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Abstrakt  
Kořenové čistírny jsou jedním z alternativních řešení čištění odpadních vod. Oproti 
klasickým čistírnám mají celou řadu výhod. Mezi ty hlavní patří především technologická 
nenáročnost výstavby i údržby, nízké provozní náklady, schopnost čištění naředěných 
odpadních vod a nízká nebo žádná potřeba elektrické energie. Existuje mnoho publikací 
zabývajícími se přírodními způsoby čištění odpadních vod nebo dokonce kořenovými 
čistírnami. Proto jsem se rozhodl zaměřit na jeden z klíčových procesů probíhajících 
v kořenových čistírnách – kolmataci. V diplomové práci jsem se zaměřil na způsoby 
předcházení vzniku, zmírnění následků a na technologie pro zvýšení propustnosti kořenového 
pole.  
Diplomová práce se soustředí na ověření metody, určené k eliminaci následků 
kolmatace. Pomocí chemických analýz, prováděných srovnáním odtokových koncentrací na 
dvou polích, z nichž pouze na jednom je nová metoda aplikována, ověřím vliv metody na 
výsledné odtokové koncentrace. Inovativní metoda, která podle literární rešerše není 
v současné době řešena nikde na světě (podle vědeckých databází a dostupných odborných 
článků), kombinuje pulzně vypouštěné horizontální pole a odsávání kalu pomocí speciálně 
upraveného průmyslového vysavače nebo čerpadla, popřípadě je doplněna o speciálně 
upravenou děrovanou tyč, pomocí níž se pod zakolmatovanou vrstvu vhání směs vody se 
vzduchem. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA  
Umělé mokřady, kořenová čistírna odpadních vod, horizontální proudění, kolmatace, 
regenerace filtrační náplně 
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Abstract 
Constructed wetlands are one of alternative solution wastewater treatment. Compared 
to conventional wastewater plants have many advantages. For example it´s technology saving 
construction, low operating costs, cleavability diluted wastewater and little or no need for 
electrical power. There are many publications dealing with Natural Ways wastewater 
treatment or even constructed wetlands. I decided to look for a thesis on one of the key 
processes – clogging bed media. The thesis is focused on ways to prevent clogging of bed 
media, mitigate the consequences and technology to increase hydraulic conductivity of 
constructed wetlands.  
The main test method is improving drainage parameters using pulsed filling and 
emptying of the bed media. This method is a very effective way to achieve quality 
requirements for effluent water from the treatment plant. Another test method is based on the 
injection of air into the media bed and sludge extraction using a specially modified industrial 
vacuum cleaner or pump. 
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1 ÚVOD A CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Problematika regenerace filtrů v kořenových čistírnách odpadních vod je v současné 
době velmi aktuální. Mnoho kořenových čistíren, které se v České republice staví od 90. let 
minulého století, už téměř nesplňuje hranici přípustného znečištění pro vypouštění odpadních 
vod, daném nařízením vlády č. 61/2003sb. Příčinnou velmi často bývá kolmatace, neboli 
zanášení hrubých částic filtru, jemným kalovými částicemi. To vede k poruchám proudění 
uvnitř kořenového pole a poruchám schopnosti čistírny odstraňovat znečištění. Kolmatací i 
celou problematikou kořenových čistíren se zabývá mnoho Českých i zahraničních autorů. 
Kořenové čistírny jsou výhodnou alternativou k tradičnímu způsobu čištění odpadní vody, 
protože vyžaduje ve srovnání se strojní čistírnou jen minimální obsluhu, má nižší provozní 
náklady a také nevyžaduje téměř nebo vůbec žádnou elektrickou energii.  
Hlavním předmětem této diplomové práce je vyhledání a zkoušení nových způsobů 
regenerace filtrů ve štěrkových polích kořenových čistíren, na kterých se projevili účinky 
kolmatace. Přesunování velkého objemu kameniva je velmi finančně nákladné, a proto jsem 
volil pro praktické zkoušky metody, které přesouvání nevyžadují. Za velmi nadějný pokládám 
pokus úpravy odtokových parametrů pomocí pulzního plnění a prázdnění kořenového pole. 
Další zajímavou alternativou může být provzdušňování zakolmatované vrstvy kořenového 
pole a odsávání vyplaveného kalu z povrchu filtrační náplně. Touto prací tak nepřímo 
navazuji na svou bakalářskou práci, ve které jsem odzkoušel způsob přirozené regenerace 
filtrační náplně za pomoci deště. V rámci práce je obsažena i problematika předcházení 
vzniku a účinků kolmatace. V kapitole 4.2 jsem se zaměřil na podrobný popis kořenového 
pole z hlediska rozložení kalu, na horizontální kořenové čistírně v Dražovicích. V dalších 
kapitolách jsem provedl rozbory na stanovení množství kolmatantu v kamenivu a vliv obsahu 
kalu na hydraulickou vodivost. 
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2 PŘÍRODNÍ ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 
V současné době roste u nás i ve světě obliba přírodních způsobů čištění odpadních 
vod. Jde o na první pohled velmi jednoduchý systém založený na přirozených jevech, které 
běžně probíhají v přírodě. K čištění využívají přirozené, běžně se vyskytující samočisticí 
procesy, které probíhají v půdním, vodním a mokřadním prostředí (ŠÁLEK, 1999). Jedná se o 
procesy probíhající v mokřadních ekosystémech (analogicky navrhované kořenové čistírny), 
nádržích či rybnících (analogicky dimenzované stabilizační a dočišťovaní nádrže), nebo 
samočisticí schopnost potoků a řek. Vegetace se přímo podílí na čistícím procesu zejména 
tvorbou příznivých podmínek pro růst mikroorganismů (ŠÁLEK, 1999). Přírodní způsoby 
čištění nacházejí uplatnění zejména při čištění splaškových odpadních vod z domácností, 
hotelů, rekreačních, restauračních zařízení a letních táborů, menších obcí obvykle do 500 
obyvatel, při čištění odpadních vod ze školních zařízení, škol v přírodě a stravovacích zařízení 
(SIMON, 2006). 
Přirozené mokřady jsou využívány pro čištění odpadních vod již více než sto let. V 
mnoha případech však šlo spíše o pouhé vypouštění než čištění odpadních vod. Hlavním 
důvodem toho byl fakt, že mokřady byly až do 60. let minulého století považovány za 
bezcenné biotopy. Umělé mokřady se rozdělují podle několika kritérií, především podle druhu 
použité vegetace a způsobu průtoku odpadní vody. (VYMAZAL, 2004) 
 Umělé mokřady jsou čistící systémy, které využíváme pro čištění odpadních vod 
odpadních vod do 2000 ekvivalentních obyvatel, vykazující vysoký potenciál udržitelnosti, 
když jsou správně navrženy a udržovány. Ačkoli byly původně určeny a použity pro domácí 
čištění odpadních vod, již byly úspěšně použity k čištění nejrůznějších odpadních vod, včetně 
průmyslových odpadních vod, městské a zemědělské odpadní vody, živočišných odpadních 
vod, výluhů, kalů a vody z důlní drenáže (KADLEC, 2000). 
Nejrozšířenějším přírodním způsobem čištění odpadních vod v České republice jsou 
kořenové čistírny. Myšlenka vody tekoucí přes osázené lože porézních médií se zdá dost 
jednoduchá, ale v praxi se ukázaly četná úskalí (KADLEC & WALLACE, 2009). V  
V České republice se první zmínka o kořenové čistírně objevila v roce 1987. V 
následujícím roce byl uveden do provozu malý poloprovozní model. Čistící efekt byl velmi 
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dobrý především pro organické a nerozpuštěné látky. V roce 1989 byla uvedena do provozu 
naše první plnoprovozní kořenová čistírna v Petrové u Jílového. (VYMAZAL, 1992) 
Do roku 2004 bylo postaveno přibližně 150 čistíren. (VYMAZAL, 2004). Jak ukazuje 
praxe, je většina čistíren ze začátku 90. let velice poruchových, často nejsou čistírny schopny 
plnit svou funkci a odpadní voda není po průtoku čistírnou dostatečně vyčištěna. Tento důvod 
s postupem času vytvořil mnoho odpůrců technologií, zakládaných na přírodních způsobech 
čištění. Nutno je ovšem podotknout, že většina poruch byla způsobena chybným návrhem 
projektanta nebo zanedbanou obsluhou. O tom, že tyto čistírny mohou pracovat bezchybně a 
efektivně, se můžeme přesvědčit v mnoha zemích světa. Ze sousedních států je to například 
Rakousko nebo Německo, kde jsou kořenové čistírny velmi oblíbené. Tyto čistírny jsou více 
vhodné pro menší obce, rodinné domy, či horské chaty. To z důvodu nutnosti větší zastavěné 
plochy oproti klasické čistírně. Vyšší ceny pozemků v městských oblastech tedy mají 
rozhodující vliv na celkovou investiční náročnost realizované čistírny.  
Kořenové čistírny se dělí na čistírny s horizontálním a vertikálním průtokem. Druhé 
jmenované, se zdají z funkčního pohledu daleko vhodnější (zkušenosti z Rakouska). U nás se 
bohužel do nedávna budovali převážně KČOV horizontální. Příkladné uspořádání je 
zobrazeno na obr. 2.1 a 2.2). Význam mokřadních rostlin, vysázených v kořenové čistírně, 
spočívá především v tom, že jejich kořeny substrát poskytují prostředí pro rozvoj bakterií, 
odbourávajících organickou hmotu. Kořeny rostlin (zejména rákosu) rovněž vylučují látky, 
které odstraňují bakterie, indikující fekální znečistění. (VYMAZAL, 1995) 
 
Obrázek 2.1 Příkladné uspořádání horizontální 
kořenové čistírny odpadních vod (KRISKA, M) 
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2.1 OBJEKTY NA HORIZONTÁLNÍ KOŘENOVÉ ČISTÍRNĚ 
ODPADNÍCH VOD 
Přestože se tato práce se zabývá především regenerací kořenových polí těchto druhů 
čistíren, považuji za nezbytné, uvést alespoň stručný popis hlavních součástí horizontálních 
KČOV. Prvním objektem na čistírně v případě napojení na jednotnou kanalizaci je 
odlehčovací komora, která transformuje průtok přicházející na čistírnu tak, aby nebyl 
překročen průtok maximální. Oddělená voda je svedena do dešťové zdrže, odkud je poté za 
nižších průtoků čerpána zpět před mechanický stupeň čištění. Po odlehčovací komoře je 
odpadní voda vedena na první stupeň čištění tj. stupeň mechanického předčištění. Zde 
prochází přes jemné česle, lapák písku, a usazovací nádrž. Na konci prvního stupně by měla 
voda obsahovat v ideálním případě a vhodném návrhu jen minimum nerozpuštěních látek tak, 
aby v průběhu provozování čistírny nedocházelo k ucpávání filtrační náplně navazujícího 
štěrkového lože – proces tzv. kolmatace. 
Takto upravená odpadní voda teče na kořenové pole. Zde dochází k odstraňování 
rozpuštěných organických látek, amoniaku a podobně. To se děje především díky rozkladné 
činnosti aerobních a anaerobních mikroorganismů. Dále se zde uplatňují jevy fyzikální jako 
filtrace, sedimentace, rozklad organických látek, absorpce apod. (VYMAZAL, 2004). Viz 
dále. Odpadní voda by měla protékat, při správné funkci čistírny, pod povrchem filtrační 
náplně okolí kořenů a oddenků rostlin. Protože je hladina vody pod povrchem filtru, jsou 
rizika spojená s expozicí člověka nebo volně žijících zvířat s patogenními organismy 
minimální. Správně provozované HKČOV mokřady neposkytují vhodnou lokalitu ani pro 
Obrázek 2.2 Schéma kořenové čistírny 
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komáry (KADLEC & WALLACE, 2009). Jako třetí stupeň čištění se často buduje stabilizační 
(dříve často užívaný výraz „biologická“) nádrž. 
Mezi hlavní výhody přírodního čištění patří především nízké provozní náklady, malá 
nebo žádná potřeba elektrické energie, nenáročná údržba, schopnost přerušovaného provozu, 
schopnost čištění i silně naředěných odpadních vod a z estetické stránky je tato čistírna určitě 
pohlednější než klasické ČOV (VYMAZAL, 2004). Na druhou stranu má ten způsob čistění 
vod některé nevýhody, se kterýma je potřeba počítat. Mezi ty hlavní patří větší nároky na 
prostor ve srovnání s klasickou strojní čistírnou, horší předpoklady pro řízení čistícího 
procesu, pro analýzu případných problémů a pro aplikaci nápravných opatření ve srovnání se 
strojní čistírnou (VYMAZAL, 2004).  
2.2 KOŘENOVÉ POLE 
V kořenovém poli probíhají nejdůležitější čistící procesy HKČOV. Horizontálně 
protékaný kořenový filtr se typicky skládá z přívodního (rozdělovacího) potrubí, z jílového 
nebo syntetické těsnění, filtračního média, vysázené vegetace, hrází nebo jámy a vratného 
potrubí s kontrolou hladiny vody (KADLEC & WALLACE, 2009). Z hlediska konstrukčního 
jde v podstatě o zemní nádrž, která je odizolovaná od okolní půdy. Nejčastěji jde PE fólii, ale 
výjimečně se používalo i jílové těsnění. Fólie musí být z obou stran chráněná proti proražení 
kamenivem vrstvou geotextílie. Nádrž je vyplněna pórovitým materiálem - kamenivem.  
Voda je do objektu přiváděna rozdělovacím potrubím. Na konci kořenového lože je vyčištěná 
odpadní voda odváděna drénem (VYMAZAL, 1995) do šachty, kde se pomocí regulační 
Obrázek 2.3 Vzorový řez horizontální kořenovou čistírnou odpadních vod  
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hadice, případně jiného ovládacího zařízení, nastavuje hladina vody v KP. Z matematického 
hlediska popisu jevů probíhajících v KP jde tedy o proudění pórovitým prostředím.   
 
2.3 ČISTÍCÍ PROCESY V KOŘENOVÉM POLI 
 
Na kořenových polích je z odpadní vody odstraňováno kombinací fyzikálních, 
chemických a biologických procesů podstatná část nerozpuštěných látek zbylých po prvním 
stupni čištění a organického znečištění (VYMAZAL, 2004). Graficky zpracované schéma 
čistících procesů v kořenové čistírně odpadních vod je zobrazeno na obrázku2.4. 
Z fyzikálních procesů je to hlavně sedimentace, filtrace, absorpce a těkání (VYMAZAL, 
1995). Proces absorpce, se vysvětluje působením hmotnostních sil (Van der Walesovy síly), 
které se uplatňují v nepatrných vzdálenostech pod 0,01µm. Částice se do této vzdálenosti 
musí dostat působením jiných sil, např. gravitací, setrvačností, odstředivou v proudnicích, 
molekulární difúzí. Usazovací sílu blíže popsal v roce 1904 Hazen, který vychází z toho, že 
při laminárním proudění v mezeře jsou velké rozdíly rychlostí v ose a na okraji kanálku.  
V důsledku toho se projevuje na povrchu zrna účinek usazovací rychlosti daleko intenzivněji. 
(TUHOVČÁK , 2006) 
Z chemických procesů se zde uplatňuje srážení nerozpuštěných sloučenin a rozklad a 
změny méně stabilních látek působením UV záření, oxidace a redukce. (VYMAZAL., 1995). 
Z biologických procesů se v kořenovém poli uplatňuje bakteriální metabolismus (např.: 
nitrifikace a denitrifikace), rostlinný metabolismus a přirozený úhyn organismů v nevhodných 
podmínkách (VYMAZAL, 1995). 
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2.4 Schéma čistících procesů uvnitř kořenového pole. (ŠÁLEK, TLAPÁK, 2006) 
 
2.4 FILTRAČNÍ MATERIÁL 
Filtrační materiál má rozhodující vliv na kvalitu odtékající vody. Při rozhodování o 
jeho volbě je důležité brát v potaz několik hledisek (HYÁNKOVÁ, 2005): 
• kvalita vody na odtoku 
• vhodnost prostředí pro růst rostlin 
• pohodlnost práce s kamenivem 
• rychlost zanášení 
• schopnost sorpce, toxicita atd.  
Na výběr materiálu má vliv několik faktorů (HYÁNKOVÁ, 2005): 
 
• zrnitostní složení 
• struktura a textura zrn 
• vodostálost a mrazuvzdornost materiálu,  
• hydraulická vodivost, pórovitost, měrná a objemová hmotnost,  
• Obsah jemných vyplavených příměsí 
• dostupnost materiálu, jeho cena, transportní vzdálenost,  
• obsah jemných vyplavitelných minerálních částic a organických příměsí,  
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• Měrná objemová hmotnost při volném nasypání a po stabilizaci 
• Chemické složení – hlavně obsah železa, manganu, těžkých kovů a případně 
sorpční vlastnosti 
• Stanovení rychlostí kolmatace 
 
Materiály se od sebe můžou velmi lišit. Vhodnost konkrétního materiálu lze ověřit 
pouze přímými testy s odpadní vodou. V minulém roce bylo v rámci výzkumného projektu 
Technologické agentury České republiky ev. č. TA02021032 “Anaerobní separátor 
nerozpuštěných látek a nutrientů“ zkoumáno několik vzorků materiálu. Šlo nejen o materiály 
běžně používané jako je například kamenivo lomové, ale i zatím neodzkoušené materiály jako 
je odpadní struska či umělé plastové tvary a pěnový filtr používaný pro filtraci vody 
v bazénech. V současné době se nejvíce používá praný štěrk, drcené kamenivo nebo kačírek o 
zrnitosti 4/8 nebo 8/16 mm. Pro kořenové pole je bezpodmínečně nutné použít materiály 
zbavené prachu v případě lomového kamene, nebo zeminy, pokud se jedná o říční kamenivo. 
V případě štěrku je vhodné vždy použít praný štěrk. Rozvodné a sběrné zóny jsou vyplněny 
hrubým kamenivem (50–200 mm), aby se odpadní voda dobře rozvedla po celém profilu 
nátokové hrany (VYMAZAL, 2004). 
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3 KOLMATACE FILTRAČNÍHO POLE 
Kolmatace je běžný jev probíhající na každé kořenové čistírně. Při nesprávném návrhu 
čistírny může limitovat její životnost. Studie prokázaly, že jedním z nejdůležitějších 
provozních problémů umělých mokřadů je zanášení štěrkového lože, což se může projevit po 
několika letech, v důsledku špatně čištěných městských odpadních vod (GUIPINGFU, 2013). 
Proto má kolmatace i velký vliv na stanovení ceny stočného. Z toho důvodu musí být 
kolmatace uvažována při návrhu čistírny, tak aby k ní nedocházelo vůbec, nebo jen velmi 
málo.  
 V současné době se kolmatací zabývá mnoho autorů u nás i v zahraničí, kteří se 
problematikou kolmatace kořenových polí zabývají či zabývali. Z českých to je například 
Prof. ŠÁLEK, J., HYÁNKOVÁ, E., KRIŠKA-DUNAJSKÝ, M. v publikaci The knowledge 
based on the research of the filtration properties of the filter media and on the determination 
of clogging causes, HYÁNKOVÁ, E. v publikaci Vegetační kořenové čistírny odpadních vod 
– problematika kolmace., a další. Matematickým popisem prouděním tekutiny pórovitým 
prostředím se zabýval už v roce 1985 Ing. Igor Tesařík.  Ze zahraničních jmenuji autory knihy 
Treatment wetlands  Roberta H. Kadlece a Scotta D. Wallace nebo  Winter K.-J., Goetz D. 
(2003) s publikací The impact of sewage composition on the soil clogging phenomena of 
vertical flow constructed wetlands. 
Pojmem kolmatace filtračního prostředí se rozumí zanášení mezer mezi částicemi 
filtračního materiálu v kořenovém poli, které může mít několik příčin (viz dále). Tento jev je 
do určité míry nevyhnutelný, ba dokonce i nezbytný pro samotné čištění odpadní vody v 
kořenovém poli. Nevyhnutelnou kolmatací je myšlena kolmatace způsobenou tvorbou 
tenkého mikrobiálně oživeného biofilmu, v němž se rozvíjí mikroorganismy nezbytné pro 
plynulé čištění odpadních vod (HYÁNKOVÁ, 2005). Velmi často se na vzniku kolmatace 
podílejí nerozpuštěné látky, které nejsou odstraněny předčištěním a jsou účinně odstraněny 
filtrací a sedimentací během pár prvních metrů od rozdělovacího potrubí (GUIPINGFU, 
2013). Kolmatace způsobuje tak zmenšování mezer a zvýšení skutečné rychlosti, odpor 
filtrační vrstvy se proto zvětšuje, snižuje se hydraulická vodivost (TESAŘÍK, 1985). (rovnice 
3.1). Následkem poklesu hydraulické vodivosti může dojít ke vzniku zkratového proudění 
uvnitř  kořenového pole a s tím související snížená účinnost pole. Dále může docházet ke 
vzniku povrchového proudění a s tím spojené hygienické a estetické problémy, kterými jsou 
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zápach nebo viditelný úbytek rostlin osázených v KP. Životnost hlavní součásti KČOV, tedy 
kořenového pole, je tedy nejvíce závislá na rychlosti kolmatace. Při správné funkci čistírny by 
měla čistírny i více než 30 let. V praxi tomu tak často není a existuje spousta čistíren, které 
jsou na hranici životnosti po cca 10letech.  
 
Obrázek 3.1 Teoretická závislost kolmatace a hydraulické vodivosti na vzdálenosti od 
vstupní zóny (KADLEC & WALLACE, 2009) 
 
 
3.1 PŘÍČINY KOLMATACE 
Příčiny kolmatace lze v zásadě rozdělit do tří skupin. Jde o příčiny mechanické, 
chemické a biologické, přičemž velmi důležitou součástí znalostí při řešení dané problematiky 
je proces filtrace v pórovitém prostředí (WINTER & GOETZ, 2001). Autoři Varga aj. (2013) 
uvádějí, že mnoho umělých mokřadů pracuje se zatížením 5,4 g/(m2.d) vyjádřeno ukazatelem 
nerozpuštěných látek a 3,9 g/(m2.d) vyjádřeno ukazatelem BSK5. (ŠÁLEK, 2008). 
• Mechanickými příčinami se rozumí kolmatace způsobená nerozpuštěnými 
látkami a může být způsobena několika příčinami. Pevné látky mohou být 
vneseny již v samotném materiálu, na kterém jsou částečky prachu a hlíny 
(nepraný štěrk). Další možností je jejich přimísení během výstavby (například 
na kolech nákladních aut, či traktor-bagrů). Pokud je horní vrstva filtračního 
materiálu jemnější frakce, může také dojít k jejímu propadávání do frakce 
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hrubší. Výsadba rostlin může vézt ke vnesení dalšího znečištění v podobě 
zeminy či substrátu (KADLEC & WALLACE, 2009). 
• Nejčastější příčinou mechanické kolmatace jsou nerozpuštěné látky obsažené v 
přitékající odpadní vodě, které nebyly odstraněny v rámci předčištění. 
Vzhledem k nízkým rychlostem proudění, které se vyskytují ve filtračním loži 
(HKČOV), se tyto nerozpuštěné látky obsažené v odpadní vodě na přítoku 
usadí do vstupní části filtračního pole. Důvodem bývá poddimenzovaný septik 
nebo usazovací nádrž. Často také dochází přetížení čistírny nadměrným 
přítokem na čistírnu, způsobené například průsaky balastních vod do 
kanalizace, přívalových dešťů, nebo špatnou funkcí odlehčovací komory. K 
tomu většinou dochází na cca 5% první části filtračního lože. Obsazením pórů 
nerozpuštěnými látkami dochází ke snížení hydraulické vodivosti (viz rovnice 
3.3). Tento mechanizmus se vztahuje jak na minerální nerozpuštěné látky, tak 
na organické látky rezistentní vůči mikrobiálnímu rozkladu (KADLEC & 
WALLACE, 2009). 
• Chemické příčiny spočívají ve vytvoření mikrovloček a zachycování na 
povrchu či mezi částicemi filtračního materiálu. Chemické reakce v rámci 
kořenového pole můžou mít za následek vznik nerozpustných chemických 
sraženin (Liebowitz, 2000). Tyto sraženiny se pak chovají stejně jako 
nerozpuštěné látky v prvním případě a mohou také blokovat póry ve štěrkovém 
loži a snižovat tak hydraulickou vodivost. Vznik sraženin se primárně řídí 
oxidačně-redukčním potenciálem v kořenovém poli. Snížení hydraulické 
vodivosti není omezena jen na vstupní část mokřadu (KADLEC & 
WALLACE, 2009). 
• Biologické příčiny jsou dány nadměrným růstem biomasy v důsledku nadbytku 
živin v přitékající vodě. Mohou být dvojího druhu. V první řadě to je nově 
vzniklá biomasa. Jedná se o mikrobiální biofilm vzniklé při odstraňování 
rozpuštěných organických látek ve vodě. Tento biofilm zachytí i organické a 
anorganické tuhé látky (WINTER A GOETZ, 2003), které tvoří povlak. Tento 
povlak se liší v závislosti na odpadní vodě, která protéká kořenovým polem a je 
největší ve vstupní zóně mokřadu, kde je zatížení organickými látkami největší. 
(RAGUSA, 2004). Organické látky jsou z vody odstraňovány postupně během 
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průtoku kořenovým polem, což má za následek pokles růstu biomasy. Na 
výtoku z kořenového pole je zanedbatelný.  
Dále to mohou být poruchy spojené s kořenovým systémem rostlin 
(kořeny či oddenky). Ve svrchní části pole pak můžou vytvořit privilegované 
cesty. Rovněž rozpadem vznikají další nerozpuštěné látky. 
Pokud nedochází k pravidelnému sklízení narostlé biomasy (např.: 
sklízení rákosu jednou za dva roky), může dojít ke kolmataci svrchní vrstvy. 
Tzn.: vytvoření několikacentimetrové vrstvy substrátu z odumřelých částí 
rostlin (KADLEC & WALLACE, 2009). 
• Všechny příčiny jsou ovlivněny složením přitékající vody.  
 
Z předchozího textu je jasně patrné, že k ucpávání kořenového pole dochází nejčastěji 
ve vstupní zóně. Tj. cca do ¼ velikosti pole.  Tyto problémy HKČOV jsou v posledních 
letech monitorovány. Například v publikaci od Cooper et al. (2006) se uvádí, že 111 z 255 
kontrolovaných kořenových polí byly zaplaveny ve vstupní části. Medián staří těchto čistíren 
je cca 10let (KADLEC & WALLACE, 2009). 
 
3.2 VÝVOJ KOLMATACE 
 
Vývoj kolmatace popisuje spousta autorů velmi podobně. Rozdělení do fází je však u 
každého mírně liší. Eva Mlejnská dělí proces kolmatace do tří základních fází (MLEJNSKÁ, 
2013): 
• iniciační perioda, která je charakterizována infiltračními konstantami pohybujícími se 
v blízkosti výchozí úrovně, 
• fáze podstatného a trvalého poklesu hydraulické vodivosti, 
• fáze přerušovaného a pak stálého zaplavení povrchu. 
Autoři knihy  Constructed wetlands rozdělují proces kolmatace do dvou fází podle 
příčin na krátkodobé a dlouhodobé. Krátkodobé účinky snižují hydraulickou vodivost 
v průběhu prvního roku provozu. Tyto účinky mohou mít souvislost s rozvojem kořenového 
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systému a vývojem biofilmu ve vstupní zóně kořenového pole. Dlouhodobé jsou spojené 
s usazováním nerozpuštěných minerálních látek, kumulací nerozložitelných organických látek 
a tvorbou chemických sraženin (KADLEC & WALLACE, 2009). 
 
 
3.3 NÁSLEDKY KOLMATACE 
Kolmatace s sebou nese celou řadu nepříznivých následků. V první řadě je to snížení 
účinnosti kořenového pole a tím i zvýšení znečištění na odtoku z filtru. To je převážně 
zapříčiněno snížením hydraulické vodivosti pórovitého materiálu, a následným hydraulickým 
přetížením kořenového pole. Pakliže hydraulická vodivost ve vstupní části kořenového pole 
sníží do takové míry, že filtr není schopen převést průtok odpadní vody, dochází ke vzniku 
povrchového odtoku nebo privilegovaných cest. Ty se mohou vytvořit uvnitř filtru, nebo na 
povrchu. Příklad povrchového toku s povrchovými privilegovanými cestami je zobrazen na 
obr. 3.4. Tím se podstatně zkrátí doba zdražení a ta má za následek snížení účinnosti čištění.  
Ukládání kolmatantu na povrchu filtrační náplně s sebou nese také estetické závady ve 
formě zápachu. Na obrázku je také patrný další jev spojený s kolmatací na povrchu filtračního 
lože, kterým je úhyn vysázené vegetace (rákos, ostřice, orobinec). Ta je v některých případech 
nahrazena odolnějšími rostlinnými druhy (např. Kopřiva - Urtica).  U vertikálních filtrů 
Obrázek 3.3 Privilegovaná cesta na povrchu 
filtrační náplně 
Obrázek 3.2 Zatopení kořenového pole v 
důsledku kolmatace 
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kolmatace ztěžuje dopravu kyslíku do kořenového pole, a to vede k rychlému selhání 
schopnosti systému čistit odpadní vodu (LANGERGRABER, 2003). 
3.4 INDIKÁTORY ZANESENÍ KOŘENOVÉHO POLE 
 
Hodnocení obsahu kolmatantu v poli může být provedeno několika způsoby. Patří 
mezi ně hodnocení výtokové efektivní pórovitosti (drainable porosity). Hodnota výtokové 
efektivní pórovitosti představuje objem pórů, ze kterých je voda schopna samovolně odtéci za 
atmosférického tlaku. Proto jsou tyto póry dostupné pro čistění odpadní vody (ROWE, 2000). 
Stanovení hmotnosti nahromaděných pevných látek v prázdném prostoru porézního 
materiálu, je dalším ze způsobů kvantifikace kolmatace. Toho je dosaženo tím, že se určí 
hmotnost kalu získaného promytím vzorku zakolmatovaného materiálu a usušeného při 105 Z 
následných testů ztráty žíháním (tj. zahřátím na 550 °C) lze vypočítat obsah organické hmoty 
ve vzorku (TANNER, 1998). 
Vlastnosti kalu se mohou do značné míry měnit v závislosti na místě odběru vzorku. 
Hustota kalu, pak může mít určitý vliv na vlastnost hydraulické vodivosti a pórovitosti, bez 
ohledu na množství nahromaděného kalu. Přestože vztah mezi akumulací pevných látek a 
nepřímých indikátorů kolmatace (např. hydraulické vodivosti) není přímočarý, existuje mezi 
přímými a nepřímými ukazateli zřetelný (negativní) vztah. Jistá korelace je i mezi kořeny a 
nepřímé indikátory kolmatace. (např. hydraulické vodivosti nebo pórovitosti), nicméně 
závislost je slabší než v případě vlivu kolmatantu. Existuje jedno přijatelné vysvětlení pro 
nedostatek lepšího korelace mezi kořeny a hydraulické vodivosti nebo pórovitosti je typ 
kořenů analyzovaných v této studii. Bohužel, ve studii, která se tímto zabývala, byly 
uvažovány pouze malé kořeny (průměry mezi 1 a 5 mm). Z tohoto důvodu, autoři naznačují, 
že by mohlo být dosaženo větší závislosti v případě uvažování velkých kořenů 
(PEDESCOLL, 2011). 
Měření pórovitosti může být považována za nejlepší strategii pro nepřímé hodnocení 
stupně kolmatace u experimentálních filtrů (zejména proto, že jeho vztah s nahromaděné 
pevných látek je lepší). Nicméně v provozních podmínkách je lepší metodou měření 
hydraulické vodivosti. To se zdá být vhodnějším postupem pro nepřímé hodnocení zanesení 
(NAVALA, 2012). 
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3.5 MATEMATICKÝ POPIS KOLMATACE  
Zákonitosti průtoku kapaliny v porézních materiálech jsou známé už velmi dlouho. 
Popis těchto jevů začal v prepozicích už Darcy v roce 1856 (BROWN, 2002) 
Pórovité prostředí filtrační lože je tvořeno soustavou elementárních částic různé 
velikosti a tvaru pórů mezi nimi. Tvoří tak prostředí pro zakořenění a růst rostlin 
mikroorganismů, zachycuje suspendované látky a sorbuje část mineralizovaných látek 
(ŠÁLEK, MALÝ, 1999). Toto prostředí je velmi rozmanité a matematicky ho lze popsat jen 
obtížně. Při matematickém modelování se přistupuje k mnoha zjednodušením. U nás se 
matematickým popisem kolmatace v pórovitém prostředí zabýval Ing. Igor Tesařík ve své 
publikaci z roku 1985. Při modelování předpokládá že: 
• Filtrační vrstva je složena z izometrických kulovitých částic o počátečním 
průměru d0 
• mezerovitosti vrstvy m0.  
• Přitékající voda obsahuje počáteční hmotnostní koncentraci znečištění c0.  
• Rychlost přítoku se předpokládá stálá.  
 
Během kolmatace roste průměr zrn d, zmenšuje se mezerovitost m, zvětšuje se 
skutečná rychlost mezi zrny vm a ubývá koncentrace nečistot ve vodě.  
Druhým přístupem je kolmatace zkoumána z pohledu koncentrace suspendovaných 
látek ve vodě. Prvním autorem, který využil pozorování a stochastické zpracování průběhu 
filtrace, byl Iwasaki v roce 1939 
Výpočet hloubky zakolmatované vrstvy.  
 Hloubka zakolmatované  vrstvy hk [m] odpovídá použité zrnitosti filtračního 
materiálu. (ŠÁLEK, MALÝ, 1999) uvádí, že pro jemné zrnitosti je tato hloubka přímo 
úměrná účinnému průměru zrna de [m], prakticky se bere: 
de=d10,  ek dh 150≈     ..  (3.1) 
Výpočet doby ucpání pórů 
BLAZEJEVSKI A MURAT-BLAZEJEVSKA (1997) vyvinuli jednoduchý teoretický model 
pro výpočet času ucpání (doby kolmatace) rostlinného lože suspendovanými pevnými 
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minerálními látkami. Pro výpočet času do naplnění pórů můžeme využít odvozené rovnice, tk 
[den]: 
s
essef
k q
dwn
t
).1.(..150 −
=
ρ
,   …….   (3.2) 
kde nef je účinná pórovitost [1], ρs [g/m] hustota pevných látek ukládaných v pórech, ws [%] 
vlhkost těchto pevných látek v pórech, de [m] je účinný průměr zrna, qs [g/m2/d] specifické 
povrchové zatížení suspendovanými látkami.  
Matematickým popisem kolmatace v pórovitém prostředí se zabýval v roce 1952 i 
Turecký inženýr Ergun, který formuloval i následující rovnici vycházející s Darcyho vztahů a 
určující vztah mezi pórovitostí a hydraulickou vodivostí. (KADLEC & WALLACE, 2009). 
 
 
                                           (3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 ZPŮSOBY OBNOVY FILTRŮ V KČOV 
 
V současné době neexistuje žádná publikace, která by se touto problematikou 
podrobně zabývala. V některých publikacích najdeme pouze lehký nástin možností (ŠÁLEK-
TLAPÁK, 2006), které mnohdy nejsou vůbec vyzkoušeny, nebo je jejich praktické využití 
problematické. Tyto metody se navíc zabývají pouze samotnou regenerací štěrkového 
K ....... Hydraulická vodivost (m/d) 
Ρ ........ Hustota vody (kg/m3) 
g ........ Gravitační zrychlení (m/d2) 
 ε ........ Pórovitost (-) 
D ....... Průměr částic (m) 
µ ........ Viskozita vody (kg/m/d) 
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materiálu. V praktické části práce se nejen metodami na zvýšení propustnosti kořenového 
pole, ale zaměřím i na makroskopický popis kořenového pole s ohledem rozložení vlastností 
kolmatantu.  Způsoby regenerace nalezené v publikacích jsem rozdělil do dvou skupin. Jsou 
to metody, při kterých je nutné vyjmout materiál s filtračního lože (strojní čištění, přirozená 
regenerace) a metody při kterých materiál zůstává na místě (aplikace chemikálií, 
probublávání) atd. Z různých publikací jsem zde sestavil přehled spíše teoreticky popsaných 
způsobů a pokusil jsem se je podrobněji rozebrat.  
3.6.1 Celková výměna filtračního materiálu 
Zatím jedinou reálně používanou možností je celková výměna filtračního materiálu. 
Tento postup je ovšem velmi nákladný, protože se platí nejen za nákup a dovoz nového 
štěrku, ale také za vytěžení, převezení a uložení použitého materiálu na skládku. Určit 
celkovou výši nákladů není příliš jednoduché, protože cena je závislá na místních 
podmínkách (tj. vzdálenosti dovozu a vývozu materiálu a jeho ceně). Dále je také 
rozhodujícím parametrem hloubka zakolmatovaného materiálu. Zde se projeví každý cm 
velkým nárůstem finanční náročnosti „obnovy“. Z ekologického je tento způsob také 
nevhodný, protože jím vzniká obrovské množství materiálu, který spadá do kategorie 
„nebezpečného odpadu“ a proto musí být pouze uložen na skládce NO. Skládkování je z 
hlediska současného pohledu na nakládání s odpady, poslední ovšem v tomto případě jediné 
možné řešení. To z toho důvodu, že materiál nelze spalovat. Recyklace materiálu je teoreticky 
možná, ovšem není vyzkoušená a já se jí věnuji v dalším odstavci.  Ekonomické zhodnocení 
tohoto způsobu rekonstrukce kořenového pole jsem zpracovával pro svou bakalářskou práci, a 
pro úplnost ji ve stručnosti uvádím i zde. Je to vyhodnocení finanční náročnosti výměny 
filtračního materiálu na kořenové čistírně v obci Dražovice cca 10km od Vyškova. Veškeré 
ceny byly vyhledány v dubnu 2012 a nyní se již můžou mírně lišit.  
Po výpočtu vyšel průměrný přírůstek ceny za regeneraci k ceně stočného cca 10Kč/m3  
při zkrácené životnosti 11let (Dražovice) a cca 3,8Kč při životnosti 30let. To znamená 
například v případu Dražovice téměř 100% navýšení stočného. Problém je rovněž s 
připočítáním inflace. Ve srovnání s klasickou ČOV vychází KČOV stále výhodněji i při 
započtení nákladů na regeneraci filtru. 
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3.6.2 Strojní praní  
Strojní praní, nebo jak by se také dalo říct recyklace filtračního materiálu, se zdá z 
ekonomického i ekologického hlediska daleko příznivější. Bohužel, jsem v českých ani 
zahraničních publikacích nenašel případ, kdy by tato technologie byla použita. Stejně tak 
neexistuje firma, která by tuto činnost měla ve svém sortimentu. Tím je myšleno čištění 
zakolmatovaného kameniva z kořenového pole. Pokud jde o praní štěrku, existuje několik 
firem, které nabízejí stroje na praní štěrku pro štěrkovny či pískovny. Tyto stroje jsou pro účel 
čištění filtračního materiálu na KČOV nevhodné (tj. příliš nákladné a špatně pohyblivé, těžké 
atd.). Navíc filtrační materiál v KČOV je specifický tím, že prorostlý hustým kořenovým 
systémem odumřelých mokřadních rostlin (chrastice rákosovitá, rákos obecný, orobinec 
širokolistý, aj.), který by mohl v případě použití strojů vadit. Jako možné řešení by mohlo 
posloužit spojení strojního síta a pračky štěrku. 
3.6.3 Přirozená regenerace 
Přirozenou regenerací se rozumí čištění filtru pouze za pomoci deště. Toto řešení se 
objevovalo v mnoha publikacích jako jedna z navrhovaných, ale neodzkoušených možností. 
Proto jsem ji odzkoušel ve své bakalářské práci v roce 2012 a výsledky zde teď shrnu.  
Pro metodu je nezbytné mít zhotovenu zpevněnou plochu se systémem odvodnění, na 
kterou se rozloží zakolmatovaný materiál. Ten je ponechán na vzduchu a působí na něj 
povětrnostní vlivy. Již po prvních srážkách je znatelný úbytek kalu v horních vrstvách 
rozloženého materiálu. Kal začne velmi rychle mineralizovat. To však platí pouze pro případ 
kdy je materiál umístěn do vrstvy maximálně 5 cm. Při vyšší vrstvě dochází k ukládání 
vyplaveného a částečně nebo úplně mineralizovaného materiálu do spodních vrstev filtračního 
materiálu.  To by mělo za následek potřebu obrovské plochy pro regeneraci kořenového pole. 
Pro přiblížení jsem si zvolil modelovou situaci čistírny v Dražovicích. Zde byl zvolen 
předpoklad, že by k těžbě mohlo docházet jednou za rok a materiál do hloubky 20cm by 
musel být vyměněn 1x za  10let. To by podle jednoduchého výpočtu vedlo k 2m2 regenerační 
plochy na EO. V případě Dražovické čistírny s počtem 780 návrhových EO činilo plochu 
1560m2 , neboli čtverec o straně  39m2. Proto jsem tuhle metodu v závěru svojí práci shledal 
jako nevhodnou a nedoporučil k dalšímu zkoumání. Dalším důležitým poznatkem bylo i to, že 
se nemineralizovaný kal se vyplavuje snáze z pórovitého materiálu.  
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3.6.4 Umělé zkrápění 
Další možností je zkrápět zanesený filtr uměle proudem vody. Prakticky jde o velmi 
podobný podobnou metodu jako je přirozená regenerace. Zde je pouze déšť nahrazen tryskou.  
I tento způsob byl odzkoušen v mé bakalářské práci, ale i zde  výsledky potvrdili nevhodnost 
této metody. Potřebná plocha se sice zmenší, zvýší se rychlost vyplavení, ale zde obrovská 
spotřeba vody. Tu by šlo do jisté míry recirkulovat, ale ani tak by účinnost nebyla velká. 
Promývání by mohlo pomoct pravidelné přetáčení kameniva. Tím už se však blížíme do 
oblasti strojního čištění. 
3.6.5 Vymrznutí materiálu 
V některých publikacích lze najít ještě metodu, při které by se mělo znečištění 
regeneraci vymrznutím. Tuto možnost hodnotím jako mylnou to díky zkoumání metody 
přirozené regenerace. Tam bylo pozorováno, že mráz má na materiál pouze malý vliv a je 
tedy téměř jedno je-li materiál regenerován během zimního nebo letního období. Zásadní vliv 
zde mají srážky (kapalné), kterých je během zemního období málo. Během zimy dojde k 
drobnému úbytku patogenních organismů. 
Obrázek 3.5 Instalace regenerační plochy 
pro ověření funkčnosti přirozené regenerace 
Obrázek 3.4 Nanášení vrstvy 
zakolmatovaného materiálu 
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Obrázek 3.6 Zkušební plochy na zkoušení přirozené regenerace a vymrznutí materiálu 
3.6.6 Aplikování vybraných enzymů IN-Situ 
Při této metodě není vůbec potřeba manipulovat s materiálem. V roce 2009 se autoři 
Nivala a Rosseau čištění pomocí 35 % roztoku peroxidu vodíku. V tomto případě bylo 
dosaženo patrného zlepšení a metoda je doporučena k dalšímu bádání. Další autoři zase 
odzkoušeli různé jiné chemikálie jako například roztoky hydroxidu sodného (NaOH 5,0 g/l), 
chlornanu sodného (NaClO 5,0 ml/l), kyseliny chlorovodíkové (HCl 5,0 ml/l) a speciálně 
připraveného detergentu (Diao Brand 5,0 g/l). Všechny tyto roztoky vykázaly uspokojivé 
výsledky.  Efektivní porozita i infiltrační rychlost se nejrychleji a nejvíce zlepšily při použití 
roztoku chlornanu sodného (ustáleni po pěti dnech aplikace). Při použití vodovodní vody jako 
srovnávacího roztoku se efektivní porozita téměř neměnila a rychlost infiltrace jen velmi 
nepatrně stoupala. Proteiny a polysacharidy byly rozpouštěny hlavně roztoky hydroxidu a 
chlornanu sodného. Anaerobně vytvořený plyn uložený v pórech, byl nejlépe uvolňován 
roztokem kyseliny chlorovodíkové. Autoři uvádějí, že kosmatice byla podstatně redukována a 
aplikované roztoky neměly dlouhodobý negativní vliv na rostliny a biofilm umělého 
mokřadu, ale po aplikaci těchto přípravků nutně následovalo období cca měsíční regenerace 
biofilmu filtračního lože. V současné době jsou Výzkumným ústavem vodohospodářským 
prováděny pokusy s aplikací roztoku  bakterií a enzymů. Průběžné výsledky byly publikovány 
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v květnu roku 2013 (MLEJNSKÁ, 2013). Jednalo se o aplikaci v provozních podmínkách, 
teda na dvou HKČOV s přibližně 150 ekvivalentními obyvateli. Z výsledků plyne, že se 
během experimentu, kdy byla čistírna dvojnásobně zatěžovaná, téměř nezměnila účinnost 
čistírny. Po jednom měsíci provozu se snížil podíl jemné organické hmoty získané z kameniva 
vstupní zóny A z 24,1 % na 19,4 % a u pole B z 50,9 % na 29,3 %. Toto sníženi je již 
poměrně významné a z těchto výsledků je patrně, že pro čistírny, kde je v přítokové zóně 
obsaženo vyšší procento rozložitelného organického podílu, se in-situ aplikace biologicko-
enzymatického preparátu jeví jako poměrně nadějná (MLEJNSKÁ, 2013). 
 
3.6.7 Další metody 
Jako možnost regenerace je uváděno dlouhodobé přerušení provozu zakolmatovaného 
filtračního (WINTER A GOETZ, 2001). 
Výzkum nových metod pro regeneraci filtračního lože je předmětem této práce a proto 
je podrobně popíši až ve druhé části diplomové práce v kapitole Metody vylepšení 
odtokových parametrů kořenového pole Hlavní zkoušeným způsobem je metoda cyklického 
pulzního plnění a prázdnění kořenového pole. V dalším textu se budu také zabývat 
odstraněním kolmatantu provzdušňováním kořenového pole. 
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4 PRAKTICKÉ ZKOUŠKY NA KOŘENOVÉM POLI NA 
ČISTÍRNĚ V DRAŽOVICÍCH 
Všechny praktické zkoušky byly provedeny na kořenové čistírně v Dražovicích. Ta se 
nachází cca 5km jižně od města Rousínov a je v provozu od roku 1999. Čistírna byla 
projektována na kapacitu 780EO, ale v současné době odpovídá zatížení 850 EO. 
Technologické schéma kořenové čistírny je obdobné jako ve většině ostatních KČOV v ČR 
(obrázek 2.2). Voda přiváděná na čistírnu protéká přes odlehčovací komoru na česle, 
štěrbinový lapák písku a dále do usazovací nádrže. Sekundární stupeň čistění je tvořen třemi, 
paralelně zapojenými kořenovými poli. Odtud je voda odváděna do stabilizační (dříve 
označované „biologické“) nádrže, odkud odtéká přes měrný přeliv do recipientu (Dražovický 
potok). Celková plocha filtračních polí je 3900m2, což v době návrhu znamenalo cca 5m2/EO. 
V Dnešní době je tato plocha snížena z důvodu nárůstu připojených ekvivalentních obyvatel 
na 4,5m2. Náplň je tvořena kamenivem frakce 6-16mm a v rozvodných zónách frakce 100-
200 mm. V současné době jsou kořenové pole pokryty silnou vrstvou kolmatantu a čistírna 
téměř nesplňuje přípustné hodnoty znečištění vody na odtoku.  
V praktické části diplomové práce jsem se zaměřil na podrobný popis stávajícího stavu 
zmíněné kořenové čistírny s ohledem na problematiku kolmatace. V rámci prací jsem provedl 
laboratorní rozbory pro posouzení stupně poškození kořenového pole a shrnutí opatření 
provedených proti dalšímu vyplavování kalu do kořenového pole. Hlavní součástí práce je 
test metod pro zvýšení propustnosti  kořenového pole a vylepšení odtokových parametrů 
čistírny. 
 
4.1 ZAMEZENÍ ZVYŠOVÁNÍ MNOŽSTVÍ KOLMATATANTU V 
KOŘENOVÉM POLI 
Před zahájením jakýchkoliv regeneračních prací je třeba zhodnotit a odstranit příčiny 
tvorby kolmatantu. Těch může být víc, ale je psané v kapitole 3.1, jedná se nejčastěji o 
problémy spojené s předčištěním. Častou příčinnou je nadměrný přítok na čistírnu, který 
může být způsoben zejména rostoucím počtem EO připojených na čistírnu nebo stárnutím 
kanalizační sítě spojený s nárůstem množství balastních vod. Tím je celý systém předčištění 
přetížen a může docházet i k vyplavování odstraněného kalu do prostoru kořenového pole. 
Velmi častou vadou je nerovnoměrné rozdělení přítoku vody na kořenové pole. Tato závada 
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nevede ke zvyšování podílu komatantu v kamenivu, ale může mít vliv na účinnost pole, 
protože dochází k přetížení určitých částí pole. Rovnoměrné rozdělení průtoku je reálných 
podmínkách velmi problematické. 
V případě Dražovické čistírny byl jako hlavní problém určen nadměrný přítok na 
čistírnu, způsobený špatnou funkcí odlehčovací komory. Ten běžně dosahoval 12 l/s a 
v případě přívalových srážek byl naměřen maximální průtok cca 60 l/s. Čistírna je 
dimenzována na průtok 3-4 l/s. Z toho důvodu byla v minulém roce navržena a provedena 
rekonstrukce odlehčovací komory. Ta se skládala prohloubení stávající komory vybetonování 
nového dna a stěn objektu a v neposlední řadě umístěním přepadového žlabu, jehož návrh byl 
součástí bakalářské práce Matěje Hermana. Na obrázku je vyobrazena vizualizace 
rekonstruované odlehčovací komory. Po rekonstrukci se maximální průtok jdoucí na čistírnu 
snížil na 7 l/s, což znamená výrazné snížení přítoku nerozpuštěných látek do kořenového 
pole.  
 
 
Dalším plánovaným opatřením je úprava proudění ve štěrbinové usazovací nádrži, 
která by měla zvýšit její účinnost z hlediska odstranění nerozpuštěných látek. 
Pakliže se povede příčiny kolmatace odstranit, resp. zpomalit průběh kolmatace na 
akceptovatelnou míru, můžeme přistoupit k hodnocení škod, které jsou díky ní v kořenovém 
poli způsobeny. 
 
Obrázek 4.1Vitualizace úprav oddělovací komory (HERMAN, 2012) 
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4.2 MAKROSKOPICKÝ POPIS ROZLOŽENÍ KOLMATACE NA 
KOŘENOVÉM POLI 
Rozložení kalu v kořenovém poli není rovnoměrné. Na jeho vývoji má vliv mnoho 
činitelů, které jsou uvedeny v teoretické části diplomové práce. I přesto, že je princip velmi 
podobný, je rozložení kalu u každé čistírny do určité míry individuální. V následujícím textu 
jsem vyhodnotil stávající stav prvního kořenového pole Dražovické čistírny a provedl rozbor 
průběhu kolmatace.  
Vlivem nadměrného přítoku nerozpuštěných látek na kořenové pole (viz předcházející 
kapitola) došlo postupně k zanesení pórů v kamenivu pod rozdělovacím potrubím. Ve chvíli 
kdy se hydraulická vodivost snížila natolik, že kamenivo pod rozdělovacím potrubím nebylo 
schopno převést všechen průtok jdoucí na kořenové pole, došlo k vytvoření hladiny a 
povrchového toku. Tím bylo zapříčiněno rozšiřování plochy ucpaného kameniva a usazovaní 
kalu na povrchu filtrační náplně. Výška této vrstvy klesá přibližně rovnoměrně se vzdáleností 
od RP (viz obrázek 4.3). 
 
Obrázek 4.2 Výška svrchní vrstvy kalu na kořenovém poli v Dražovicích před 
částečným odtěžením (BUREŠOVÁ, 2012) 
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Hloubka, do které kal  kamenivu pronikl, se v celé ploše kořenového pole liší jen 
velmi málo. Při snížení hydraulické vodivosti vlivem kolmatace dochází ke snížení 
maximálního průtoku, který prochází pórovitým prostředím a vlivem toho i vnášené 
znečištění do materiálu. To má vliv na zpomalení průběhu kolmatace uvnitř kameniva. 
Druhým důvodem může být lepší separace nerozpuštěných látek v horních vrstvách 
zakolmatovaného filtračního materiálu, v důsledku zmenšení pórů.  
V případě testované čistírny je hloubka zakolmatovaného materiálu přibližně 30 cm 
(viz rozbory v kapitole 4.7.1). Kamenivo ve větší hloubce je zakolmatované jen velmi málo 
pravděpodobně důsledkem nárůstu biofilmu. Kamenivo je zanesené až do vzdálenosti cca 25 
m. Svrchní vrstva kalu sahá do vzdálenosti cca 17 m. Ve větších vzdálenostech se nachází cca        
2-3 cm silná vrstva kolmatantu podobného zemině. Ten vznikl rozkladem odumřelých částí 
rostlin rákosu případně ostatních rostlin a řas. K vytvoření této vrstvy by sice při správné 
údržbě vegetace docházet nemělo, ale ve srovnání s kolmatací způsobenou přítokem 
nerozpuštěných látek má na špatnou funkci čistírny minimální vliv.  Na obrázku 4.3 je 
vykreslen typický řez zakolmatovaným kořenovým pole. 
 
Obrázek 4.3 Řez zakolmatovaným kořenovým polem 
V grafu na obrázku 4.2 byla hodnocena mocnost svrchní vrstvy kalu v prvním 
kořenovém poli Dražovické čistírny. Tento graf zpracovala Ing. Hana Burešová ve své 
diplomové práci v roce 2012. V práci je navíc proveden výpočet objemu svrchní vrstvy kalu 
v kořenovém poli č. 1.  Ten byl před odebráním části kalu cca 45,82m3  
Pro výpočet objemu kalu obsaženého v kamenivu, jsou v kapitole 5.1 vyhotoveny 
laboratorní rozbory objemu kalu v různých hloubkách a vzdálenostech od rozdělovacího 
potrubí. Při výpočtu hmotnosti kolmatantu v kamenivu jsem uvažoval střední hodnotu 
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procentuálního obsahu kalu dle rozborů. Při uvažování 30cm silné vrstvy zakolmatovaného 
kameniva je hmotnost kalu obsaženého v prvním poli Dražovické čistírny přibližně 10 t.   
Během roku 2012 byla strojně odstraněna část kalu v přední části kořenového pole. 
Tento materiál byl použit k dalšímu výzkumu mineralizace a stabilizace kalu. Na obrázku 3.6 
můžete v levé horní části vidět vytěžený kal po 1 roce kompostování. 
4.3 METODY ZLEPŠENÍ ODTOKOVÝCH PARAMTERŮ 
Z KOŘENOVÉ ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD 
4.4 ODSTRANĚNÍ VEGETACE 
V první fázi regenerace kořenového pole je třeba odstranit vegetaci rostoucí na 
kořenovém poli. K tomu je možné využít klasický křovino-řez a nebo je možné využít těžkou 
mechanizaci (traktor-bagr) v době, kdy je kořenové pole zamrzlé.  V takovém případě je 
odstranění vegetace velmi rychlé.  
 
4.5 ODSTRANĚNÍ SVRCHNÍ VRSTVY KALU 
Jak jsem již psal v předešlých kapitolách, na povrchu pole se nachází vrstva 
kolmatantu, kterou je třeba odstranit před samotným čištěním filtračního media. To je možné 
provést několika způsoby. Já jsem odzkoušel dvě možnosti, které vám zde představím. Před 
každým z nich bylo potřeba zvednout hladinu v kořenovém poli cca 1cm nad hranici filtru. 
Tím dojde k naředění kolmatantu, což vede k usnadnění práce na jeho odstranění.  
 
4.5.1 Mechanizace 
Použití mechanizace je velmi rychlé a účinné. S výhodami se ho dá použít 
v případech, kdy se na kořenovém poli nachází větší vrstva kalu. V takovém případě se sníží 
hladina v kořenovém poli a tím se sníží i obsah vody v kalu. Jeho konzistence se přiblíží 
konzistenci obyčejné zeminy, a proto je možné s ním nakládat jako s obyčejnou zeminou. 
Tento kal je nutné uložit na skládce nebezpečných odpadů.  Při odběru však dochází i 
k odstranění značného množství kameniva, které se zvyšuje při snaze odstranit celou vrstvu 
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svrchního kalu. Tím se nejen zvyšuje množství vytěženého kalu, ale je také nutné doplnit 
odvezenou vrstvu novým kamenivem.  
 
4.5.2 Sací přístroj 
Kal ve svrchní vrstvě obsahuje spoustu příměsí, jako jsou vláknité části rostlin nebo 
kamenivo z filtru. Ty mohou velmi rychle ucpat nebo dokonce poškodit čerpadlo.  Z Toho 
důvodu se jevilo použití běžného kalového čerpadla jako velmi obtížné. Proto byl odzkoušen 
systém odsávání kalu pomocí podtlaku. K tomu účelu jsem provedl úpravu průmyslového 
vysavače. Ten byl rozšířen na sací hadici o nádobu na odsávání kalu, vyrobenou z 
pozinkovaného barelu pro průmyslové použití (nafta, olej). Tato úprava byla zhotovena za 
účelem zvětšení skladovacího objemu a ochraně vysavače. Do nádoby byly vyřezány jeden 
otvor ve vrchní části barelu. Ten byl zakryt polypropylenovou deskou na gumovém těsnění. 
Deska byla přišroubována dvanácti šrouby. Do ní byly vyvrtány další tři otvory. Dva z nich 
průměru DN40, ke kterým je přivařeno PP potrubí pro lepší možnost upevnění hadic vedoucí 
do vysavače a k sací hlavě. Třetí otvor (DN 150) slouží ke kontrole množství kalu a jeho 
vyjmutí s barelu. 
 
Obrázek 4.4 Přístroj pro pokusné odsávání svrchní vrstvy kalu: Sací hlavice  hadice 
 skladovací barel (podtlaková nádoba)  hadice vysavač 
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Tento systém byl odzkoušen v červnu roku 2013 na prvním kořenovém poli 
v Dražovicích, kde se systém ukázal jako nadějný, bohužel v této fázi vývoje zatím v praxi 
nevyužitelný způsob. Kal byl totiž odsáván velmi pomalu a navíc docházelo k ucpávání 
hadice kalem. Přidaná nádoba však dokonale ochránila průmyslový vysavač před agresivním 
kalem.  Řešení tohoto problému by mělo být velmi jednoduché, pro potřeby diplomové práce 
však příliš nákladné na odzkoušení. K vylepšení výsledků by měli stačit dvě úpravy:  
• Zvětšit průměr sací hadice aby nedocházelo k jejímu ucpávání. 
•  Výkonnější motor vysavače (pro možnost nasávat větším průměrem hadice) 
Díky jednoduchosti tohoto systému, nízkým provozní i investičním nákladům, by se 
mohlo jednat o velmi zajímavou a netradiční možnost odstranění svrchní vrstvy kalu 
nacházející se přímo v  blízkosti povrchu filtrační náplně. Alternativou by mohlo být využití 
běžného fekálního vozu s prodlouženou sací hadicí a speciálně upravenou sací hlavou, která 
by zabránila odsávání kameniva. 
Obrázek 4.5 Detail napojení zásobníku na průmyslový vysavač. 
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4.5.3 Čerpání svrchní vrstvy kalu 
Protože použití průmyslového vysavače nepřineslo jednoznačné výsledky, vyzkoušel 
jsem i čerpání za pomocí běžného kalového čerpadla. K tomu účelu je třeba do kořenového 
pole vložit sběrnou nádobu, ve které bude umístěno čerpadlo a do které bude shrabován kal. 
Čerpaný kal byl vypouštěn zpět do kořenového pole. 
Po vyčištění kruhové plochy cca 4m kolem čerpadla (cca 30m2), by byla obsluha nucena 
přesunout nádobu do další části čištěného kořenového pole. Z grafu (Obr. 4.2) plyne, že pro 
vyčištění prvního pole by musela obsluha odstranit kal z cca 800m2 a to by znamenalo 
přesunout „sací jímku“ asi 26x. 
Při zkoušce jsem využil kalové čerpadlo bez řezací hlavy. Čerpadlo sice vykázalo 
dobré výsledky, ale podle předpokladu často docházelo k poruše čerpadla, které způsobily 
zaseknuté kameny, nebo vegetace namotaná na hřídeli čerpadla. Pro vylepšení by se dalo 
použít: 
• Sací koš s velikostí otvorů menší než DN zrna. 
• Čerpadlo s řezací hlavou pro rozmělnění vegetace prošlé přes sací koš 
 
 
 
 
Obrázek 4.6 Schéma odstraňování kalu pomocí čerpadla 
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Obrázek 4.7 Odstraňování kalu pomocí čerpadla 
4.6 METODY PRO VYLEPŠENÍ ODTOKOVÝCH PARAMTRŮ 
FILTRAČNÍHO LOŽE. 
Metody, které jsem odzkoušel, se od sebe liší samou podstatou řešení problému. První 
z nich je inovativní metoda založená klasické myšlence odstranění kalu z kameniva a 
následným vylepšením odtokových parametrů k. pole. Druhá metoda je založená na úpravě 
typu proudění v kořenovém poli. Pro je zapotřebí odstranit svrchní vrstvu kolmatantu, třeba 
některou z metod popsaných v předcházející kapitole.  
Čistění samotného kameniva je investičně, objemově i časově nejnáročnější částí 
zlepšení odtokových parametrů čistírny. Proto je jakákoliv myšlenka, která by zabránila 
manipulaci s kamenivem velmi přínosná.  
Pro lepší představu o náročnosti této fáze revitalizace pole jsem spočetl objem prací 
pro případ manipulace s kamenivem na prvním poli Dražovické čistírny. Při čištění by se 
muselo vytěžit celých 300m3 kameniva A to jen z prvního pole. Jednoduchým převodem 
získáme číslo 1,5m3 štěrku na ekvivalentního obyvatele (cca 2,5t/EO), při uvažování 30cm 
vrstvy zakolmatovaného kameniva. 
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4.6.1 Provzdušňování kořenového pole  
Během vypracovávání této práce jsem se dostal i k myšlence regenerace filtrační 
náplně založené na principu vyplavování kalu pomocí vzduchu vháněného do filtračního lože. 
Mikro-bubliny vzduchu mají nižší hustotu než voda a vstoupají k povrchu náplně. Spolu 
s nimi je unášen i kolmatant z kameniva. Proudem vzduchu je rovněž kamenivo mírně 
nadzvednuto a tím se usnadní postup kolmatantu směrem k povrchu filtru.  
Aby mohla být tato myšlenka ověřena, bylo nutné sestavit jednoduché zařízení, které 
se skládalo duté ocelové tyče se systémem otvorů na jednom konci a rychlospojkou na 
připevnění hadice na konci druhém Ke vhánění vzduchu bylo použito dmychadlo SECOH air 
pump model EL-200 s pracovním tlakem 19.6kPa. 
Pro vyzkoušení této metody bylo opět zvoleno první kořenové pole v Dražovicích. 
Zde byla nastavena hladina na úroveň svrchní části filtračního materiálu. Kořenové pole bylo 
v místě pokusu zbaveno svrchní vrstvy kolmatantu a vegetace. Poté byla tyč zatlučena do 
hloubky cca 3/4m a připojena hadice pro vhánění vzduchu. 
Po zapojení sestavy jsem téměř okamžitě pozoroval vyplavování kalu na povrch 
filtrační náplně v okruhu cca 1m kolem provzdušňovací tyče. To však probíhalo relativně 
málo intenzivně a navíc nerovnoměrně po ploše. To mohlo vést k nerovnoměrnému čištění 
náplně. Protože první výsledky nebyli nikterak přesvědčivé, rozhodl jsem se touto metodou 
dále nezabývat.  
 
Obrázek 4.8 Schéma zařízení na provzdušňování pole 
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4.6.2 Pulzní změna polohy hladiny v kořenovém poli:  
V případě této metody nejde o klasické odstraňování kolmatantu s filtračního 
materiálu jako ve výše uvedených metodách. Je založena na cyklickém pulzním 
prázdněním/plněním filtračního pole. Tím dochází ke změně proudění uvnitř kameniva. 
V podstatě se zde vytvoří kombinace vertikálního a horizontálního proudění (neboli 
vytvoříme hybridní zařízení kombinací VKČOV a HKČOV) Při nárazovém snížení hladiny v 
KP dochází k přisávání vzduchu s prostoru nad povrchem filtru. Vzduch přestupuje nejen 
přímo do vody, ale prokysličuje se také biofilm, případně kolmatant  přichycený na zrnech 
filtru. To vede v následku k mineralizaci kalu, ale hlavně intenzifikaci nitrifikačních procesů, 
velmi důležitých pro čištění vody. Ty v běžných HKČOV probíhají jen velmi omezeně 
z důvodu nízké koncentrace kyslíku ve vodě. Proto tato metoda vykazuje vyšší čistící 
účinnost ve vybraných parametrech jako biochemická spotřeba kyslíku, amoniakální 
znečištění a obsah dusíku ve srovnání s tradičním uspořádáním, tedy u pole s konstantní 
hladinou. To může být rozhodující pro splnění požadavků na kvalitu vody na odtoku 
s čistírny. Důsledkem toho se prodlouží životnost čistírny, a není potřeba přistoupit 
k nesrovnatelně dražším zásahům. Při současném odstranění příčin kolmatace může být 
prodloužení životnosti velmi podstatné. 
Technické řešení bylo do nedávna založeno na regulaci hladiny pomocí elektro 
ventilů, automatické prázdnění pomocí násosky, nebo ovládání přelivu elektromotorem. 
Všechny tyto systémy však byli nespolehlivé a poruchové. To je dáno velmi agresivním 
prostředím uvnitř šachty. Zde totiž za pomoci bakterií dochází ke tvorbě syrných plynů a 
následně tvorbě kyseliny sírové. Následkem toho trpí všechny kovové předměty v odtokových 
šachtách výraznou korozí. Proto všechny součásti přístrojů musí být vyrobeny 
s korozivzdornýchrných materiálů, nebo dokonale odděleny od okolního prostředí v šachtě 
nátěrem nebo ochranným obalem.  
Zařízení pro pulzní vypouštění vody 
V současné době je při ústavu vodního hospodářství krajiny testován způsob 
automatického pulzování hladiny založeném na práci plováků. Zařízení je instalováno 
v regulační šachtě za prvním kořenovým polem čistírny v Dražovicích a vyhodnocení jeho 
funkce můžete nalézt v kapitole 5.3 a 6.  
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
44 
 
Zařízení se skládá z klapky, dvou magnetů, dvou plováků, systému táhel a konzole na 
přichycení ke stěně šachty. Všechny materiály byly voleny s ohledem na agresivnost prostředí 
uvnitř šachty. Plováky jsou vyrobeny z polystyrenu a jsou opatřeny ochrannou vrstvou 
epoxidové pryskyřice. Všechny táhla, šrouby a matice jsou vyrobeny nerezové oceli. 
K výrobě klapky a konzole bylo použito polypropylenových desek.  
Princip toho zařízení spočívá v ovládání klapky pomocí systému táhel napojených na 
plováky. Klapka je v zavřeném stavu přitlačována ke stěně odtokového potrubí tlakovou 
silou. Při nízkých stavech hladiny by tato síla nebyla dostatečně velká, aby zabránila odtoku 
vody. Proto je na spodní části klapky i na odpovídajícím místě na odtokovém potrubí 
připevněn permanentní magnet. Magnety jsou opatřeny ochranným nátěrem epoxidové 
pryskyřice. Při napouštění kořenového pole udržuje klapku v zavřeném stavu síla gravitační, 
magnetická a tlaková, která roste se zvyšující se hladinou. Po dosažení hladiny velkého 
plováku začne na plovák působit vztlaková síla, která se rychle zvětšuje s rostoucím 
zaplaveným objemem plováku. Vztlaková síla je systémem táhle převáděna na klapku a 
působí proti síle gravitační magnetické a tlakové. Ve chvíli kdy síla vztlaková překoná ostatní 
síly působící na klapku, dojde k otevření klapky. Aby při poklesu klapky nedošlo 
k předčasnému zavření klapky, je blízko u magnetu na klapce umístěn malý plovák. Při 
poklesu hladiny pod malý plovák dochází k uzavírání klapky. Při závěrečné fázi zavírání je 
opět využita magnetická síla působící mezi magnety a tím dojde k rychlému dovření klapky. 
Zařízení k automatickému vypouštění vody z nádrže představuje jednoduché a 
finančně nenáročné provedení umožňující automatické vypouštění vody z nádrže po dosažení 
definované maximální hladiny. Využití nalezne i v dalších oblastech čištění odpadní vody 
filtrací. Zařízení lze využít i v jiných oborech, souvisejících s požadavkem vypouštění vody, 
příkladem může být malá vodní elektrárna, vyžadující vyšší průtok vody. V případě malého 
kontinuálního průtoku lze vodu prostřednictvím zařízení k automatickému vypouštění vody 
zadržet v určeném prostoru do té doby, než dosáhne požadované úrovně hladiny, po pulzním 
otevření výpustného potrubí a zvýšeného průtoku lze na vodní elektrárně dosáhnout vyššího 
elektrického výkonu.  
Obdobně lze toto zařízení využít v případě instalovaného malého čerpadla a 
potřebného nepravidelného zvýšení průtoků – např. okrasné kaskády u zahradních jezírek, 
okrasných potoků aj. Čerpadlem lze vodu akumulovat ve výše umístěné nádrži do té doby, 
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než voda dosáhne maximální úrovně hladiny. Při jejím dosažení se voda automaticky vypustí 
a její intenzivní průtok může působit estetickým dojmem ve srovnání s pomalým průtokem. 
 
 
Obrázek 4.9 Výkres zařízení pro pulzování hladiny  
 
Seznam vztahových značek 
1 – zpětná klapka 
2 – vypouštěcí potrubí 
3 – konzola pro permanentní magnet 
4 – permanentní magnet 
5 – permanentní magnet 
6 – konzola  
7 – táhlo 
8 – plovák 
9 – malý plovák 
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Obrázek 4.10 Vizualizace vypouštěcího zařízení 
 
Obrázek 4.11 Měření multimetrem v šachtě po dvou měsících provozu zařízení pro pulzní 
vypouštění hladiny 
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Pro experimentální ověření předpokladů účinků tohoto zařízení na kvalitu odtokových 
poměrů, byly vybrány dvě kořenové pole na čistírně v Dražovicích. Obě pole mají totožné 
rozměry a znečištění jdoucí na přítok. Účinnost a tím i odtokové parametry byli před instalací 
zařízení velmi podobné. Zařízení bylo instalováno v odtokové šachtě na kořenovém poli č. 1. 
U druhého pole byla během testu ponechána hladina v konstantní poloze. Druhé pole sloužilo 
během testu jako pole kontrolní neboli referenční. Součástí experimentu bylo sledování 
odtokových parametrů v pravidelných týdenních intervalech. K hodnocení byla vybrána 
kritéria, která musí být podle nařízení vlády č. 61/2003 Sb. u  čistíren v kategorii s počtem 
ekvivalentních obyvatel od 500 do 2000 tisíc sledována. Hodnocena byla chemická spotřeba 
kyslíku a dusík ve formě NH4+ . Navíc byli prováděny rozbory, na množství přítomného 
fosforu a samostatně stojí měření redox potenciálu vody. 
 
Pro ověření pulzování hladiny byly do kořenového pole umístěny dvě kontrolní šachty pro 
sledování polohy hladiny. Rozmístění kontrolních je zobrazeno na schématu. Na obrazcích 
jsou vidět jednotlivé kontrolní šachty v kořenovém poli.  Uvnitř šachet byly během testu 
vloženy automatické snímače polohy hladiny značky Solinst –Levelogger, které v intervalech 
15 minut zaznamenávali polohu hladiny šachtě. Všechny výsledky tohoto testu najdete 
v kapitole 5.3. 
  
Obrázek4.13 Šachta š2 je umístěna 3m  Obrázek 4.12 Šachta Š1 je umístěna v poli 
nad odtokovým potrubím. 
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od rozdělovacího potrubí 
 
 
Obrázek 4.14  Schematické znázornění umístění kontrolních šachet 
4.7 LABORATORNÍ ROZBORY 
4.7.1 Určení množství kolmatantu v kamenivu 
Postup při odběru vzorků: 
• Vytipování odběrné lokality 
• Zaměření lokality 
• Popis stavu, a odstranění vegetace 
• Sejmutí svrchní vrstvy kolmatantu 
• makroskopický popis filtrační náplně (mineralizace apod.) 
• Odběr 1-3 vzorku z vrstev B-D 
• Zkouška hydraulické vodivosti v Darcyho válci pro různé rozdíly hladin 
 
Po převezení vzorků do laboratoře by měl být vzorek umístěn na chladné místo, aby 
nedocházelo k jeho vysušení. Dále by měl být rozbor proveden co nejdříve, aby nedocházelo 
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ke změnám sedimentačních charakteristik, způsobených vlivem mineralizace v aerobním 
prostředí vodou nenasyceného filtračního materiálu). 
Před započetím rozboru je nutné vzorek pečlivě promísit (homogenizovat), protože 
během převozu mohlo dojít k propadu drobných frakcí dospodu nádoby. 
Při zpracování laboratorního rozboru jsem vycházel z předpokladu, že vzorek tvořen 
kamenivem, kalem, organickým materiálem (kořeny).  
 
Popis odběru vzorků 
V první řadě jsem snížil hladinu v kořenovém poli a vytipoval tři místa pro odběr 
vzorků. Každé místo jsem zaměřil pomocí pásma. Dále jsem vyfotil sérii dokumentačních 
fotografií, sestavil stručný popis vegetace a popsal mocnost svrchní vrstvy kolmatantu. 
V dalším kroku jsem se pokusil zhodnotit stupeň mineralizace kalu na povrchu. Poté jsem 
sejmul svrchní vrstvu kolmatantu.  
Z každého místa byly odebrány tři vzorky z hloubek 0-10,10-20,20-30cm. Tyto vzorky 
byly podrobeny rozboru množství kolmatantu, kořen. Navíc byla vyzkoušena i hydraulická 
vodivost (viz kapitola 4.7.3). Přesné rozmístění odběrných je znázorněno na obrázku 4.15.  
Značení vzorků: 
Například: A10 
A  -  odběrné místo 
10  -  hloubka odběru 0-10cm (20 – 10-20cm, 30 – 20-30cm) 
Rozmístění vzorků 
 
Obrázek 4.15 Místa odběru vzorků 
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Obrázek 4.16 Odběrné místo A, bylo zbavené svrchní vrstvy kolmatantu. 
 
Obrázek 4.17 Na odběrném místě C je patrná vrstva mineralizovaného substrátu vznikajícího 
rozkladem odumřelých částí rostlin 
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Popis jednotlivých odběrných míst: 
 
Odběrné místo A  
leží 7m od rozdělovacího potrubí. V místě se nenachází žádné vyšší rostliny. Na 
povrchu je vrstva kalu vysoká 7cm. Kal je částečně mineralizován. Kamenivo je na první 
pohled velmi silně zakolmatováno.  
. Odběrné místo B  
Leží 14m od rozdělovacího potrubí. V místě se nachází vzrostlé rostliny rákosu 
obecného. Svrchní vrstva kolmatatnu je vysoká 3cm. Tento kal, připomíná běžnou hlínu, a 
proto soudím, že je již docela dobře mineralizován. Ve svrchní vrstvě je kamenivo velmi silně 
zakolmatována. Od hloubky 15cm dochází k velké změně optických vlastností kameniva. 
Toto kamenivo je pokryto šedým, po zaschnutí až bílím povlakem. 
 
Obrázek 4.18 Specifické zbarvení kolmatatnu v odběrném místě B 
Odběrné místo C 
Leží ve vzdálenosti 23m od rozdělovacího potrubí. Na povrchu kameniva leží vrstva 
kalu silná 2 cm. Opticky se velmi podobá odběrnému místu B. V místě nejsou žádné rostliny 
rákosu nebo orobince. Tyto rostliny jsou zde nahrazeny kopřivami. Kamenivo je zde znatelně 
méně zakolmatované než v případě odběrného místa A. 
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Odběrné místa D a E se nacházejí v oblasti do 5m od rozdělovacího potrubí. Nachází 
se zde 10cm silná vrstva kalu. V místě nerostou žádné vyšší rostliny.  
 
Laboratorní vybavení 
2xnádoba 4l,lopatka, sedimentační válec 2l, laboratorní váhy (přesnost 0,01 g), větší 
porcelánová miska (určená pro navážku 2,0 kg vzorku), Nádoba na čistou vodu o objemu 2,0 
l, síto o velikosti oka max. 1,0 mm (nejlépe klasické síto kruhového průřezu, určené 
k zrnitostním rozborům), nálevka o dostačujícím průměru, sušárna (105°C), pec (550°C). 
 
 
Obrázek 4.20 Sušení kameniva 
 
Postup při rozboru obsahu kolmatantu v kamenivu 
1. Homogenizace vzorku (promísení)  
2. Navážení cca 2kg vzorku do porcelánové misky. Hmotnost je označena jako m0 
[g]. 
3. Vzorek umístíme na síto, které je položené na 4l nádobě, a promyjeme 2l vody. 
Vzorek dále promýváme již použitou vodou, dokud ten není čistý.  
Obrázek 4.19 Žíhání kameniva 
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
53 
 
4. Použitou vodu slijeme do 2l válce a necháme 5 hodin v klidu, aby se usadil kal 
rozmísený ve vodě 
5. Promytý vzorek na porcelánové misce necháme 5 hodin vysušit v sušičce při 
105°C. 
6. Vysušený vzorek zvážíme. Hmotnost je označena jako m1 
7. Vysušený vzorek opatrně přesypeme do kovové nádoby (dle pece) a provedeme 
žíhání při 500°C (cca 2hod).  
8. Po vychladnutí vzorek zvážíme.  Hmotnost je označena m2. 
9. (Pokračování bodu č. 4) Po uplynutí doby 5hodin opatrně odstraníme vodu s 2l 
nádoby tak aby nebyl odstraněn i usazený kal. Ten přendáme do malé 
porcelánové misky. 
10. Misku s kalem dáme do sušičky (105°C)  
11. Po vysušení vzorek zvážíme. Hmotnost je značena m3 
Výpočet hmotnostního zastoupení složek ve filtru 
Hmotnost kameniva 
Je rovna zvážené hmotnosti vzorku po vyjmutí ze žíhací pece 
          (4.1) 
Hmotnost Kořenů 
je určena z rozdílu hmotnosti vzorku zbaveného kolmatantu, vysušeného při 105°C a 
téhož vzorku po žíhání.   
         (4.2) 
Hmotnost kolmatantu ve filtračním materiálu: 
Je rovna hmotnosti sušiny kalu, vymytého z filtračního materiálu 
         (4.3)
 Celkovou hmotnost: 
Dostaneme, když sečteme hmotnost všech dílčích složek 
m
celk =mm+mk +mNL
        (4.4) 
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Procentuální vyjádření hmotnosti jednotlivých složek: 
       (4.5) 
Nejpodstatnějším výsledkem rozboru je hmotnostní podíl kolmatantu ve směsi. 
4.7.2 Zkoušky hydraulické vodivosti 
 
Stanovení hydraulické vodivosti v kořenovém poli je velmi obtížné ze dvou důvodů:  
• Rozmístění kalu je nerovnoměrné po výšce i poloze v kořenovém poli 
• Je velmi velký rozdíl mezi vodivostí štěrku (Kf = 10-1 m/s) a kolmatantu, který se 
velmi blíží jílohlinitému materiálu (Kf = 10-8m/s). To znamená, že pokud vezmeme 
vzorek, který například obsahuje 5% kolmatantu a důkladně ho promícháme ho, 
určíme jinou hodnotu vodivosti, než kdyby bylo celé jeho množství obsaženo v horní 
vrstvě, jak tomu je i v praxi u kořenového pole. 
Hydraulická vodivost se stanovuje:  
• v laboratorních podmínkách na porušených nebo neporušených vzorcích 
• Na místě (vsakovací pokus) 
• Využití empirických vzorců 
Protože z místa nebylo možné vyzvednout neporušený vzorek, provedl jsem zkoušky 
na vzorku porušeném a pro porovnání jsem zvolil i zasakovací zkoušku. 
4.7.3 Zkouška hydraulické vodivosti v laboratoři 
K určení hydraulické vodivosti jsem využil Darcyho přístroje, který byl v roce 2012 
sestrojen na fakultě stavební a jen na něj podán patent (obrázek 4.22).  
Obrázek 4.21Schéma Darcyho přístroje 
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  Každý vzorek materiálu odebraný z různých hloubek v odběrný bodech A-C, jsem 
důkladně promíchal a vložil do Dračího přístroje. Poté jsem nastavil rozdíl mezi hladinou na 
vstupu a výstupu z válce a tím vytvořil hydraulický spád. Dále jsem měřil průtok, který při 
daném spádu Darcyho válcem protéká. 
Pro výpočet hydraulické vodivosti Kf použijeme Darcyho vztah odvozený pro 1D 
proudění vody v homogenním izotropním prostředí.  
Kf= Q
S

L
∆h
         (4.7) 
Kf [m/s]  hydraulická vodivost   
Q [m3/s]  průřezová plocha materiálu 
L [m]  výška vzorku 
∆h [m]  rozdíl hladin 
Uvedené metody se nehodí pro všechny zeminy. Laboratorní metody se dnes používají 
pro zeminy v rozsahu kf = 10-1~ 10-11 m.s-1. Polní zkoušky jsou realizovatelné v rozsahu kf = 
10-1~ 10-6 m.s-1. Nepřímé určení z empirických vzorců je vhodné pro nesoudržné zeminy v 
rozsahu kf = 10-1~ 10-5 m.s-1.  
 
4.7.4 Zkouška propustnosti na místě 
Laboratorní zkoušky propustnosti jsou vypovídající pouze tehdy, je-li odebíraný 
materiál přibližně homogenní. Pokud tomu tak není (jako v případě horní vrstvy kolmatantu 
na kořenovém poli), je nutné dělat zkoušky buď na neporušeném vzorku, což je 
v podmínkách kořenové čistírny obtížné, anebo přímo na místě využitím zasakovacího 
pokusu. Tento pokus spočívá v umístění dvou soustředných válců na zkoušenou zeminu a 
jejich zatlučení do hloubky cca 10cm. Na začátek pokusu se oba válce naplní vodou a dále se 
měří průtok vody ve středním válci. Při pokusu byl využit přístroj vyvinutý při ústavu 
vodohospodářství krajiny, který je vyobrazen na obrázku 4.23. Tento přístroj pracuje téměř 
plně automaticky. Obsluha pouze umístí zasakovací válce na místo zkoušky, načerpá vodu do 
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přístroje. Hladina v zasakovacím válci je určena nastavením plováku, který ovládá uzavírací 
zařízení. Průtok vody je měřen pomocí automatického hladinoměru (Solinst - levelogger), 
který je umístěný v zásobním válci. Díky změně polohy hladiny v zásobním válci je možné 
určit objem vody potřebný na udržení hladiny v zasakovacím válci při daném časovém 
intervalu.  
 
 
4.23 Test hydraulické vodivosti 
 zakolmatovaného kameniva na  
Darcyho přístroji 
Obrázek 4.22 Zasakovací pokus na automatickém 
přístroji 
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
57 
 
 
4.7.5 Sedimentační zkouška 
 
Pro praní štěrku by bylo třeba využívat velké množství vody, to činí tento způsob 
neekonomickým. Vyšší spotřeba vody s sebou také nese problémy s vypouštění odpadní 
vody. Všechna voda být vypouštěná zpět na čistírnu. To by vedlo k velkému zatížení čistírny 
a zbylých polí kořenové čistírny. Proto je výhodné hledat způsoby recyklace prací vody. 
Vhodnou úpravou vody by mohla být prostá sedimentace, protože voda k čištění by nemusela 
být zcela čistá. Důležité je odstranit pouze větší část nerozpuštěných látek. Proto jsem 
vypracoval sedimentační zkoušku, a zpracoval graf závislosti usazeného množství na době 
sedimentace.  
Potřeby: 
• Kal  
• Sušička  
• Sedimentační válce 
• Váha 
 
Postup: 
• Z čistírny odebereme kal, který chceme vyzkoušet.  
• Po přivezení ho důkladně promísíme, abychom ho mohli považovat za 
homogenní materiál.  
• Část kalu dáme do misky, zavážíme ho, dáme do sušičky a opět zvážíme, 
abychom zjistili hmotnost sušiny, resp. množství vody obsažené v jednotce 
kalu. 
• Do pěti válců nadávkujeme stejné množství (hmotnostní) kalu.  
• Přilijeme destilovanou vodu tak, aby směs měla celkově 1l 
• Vodu ve válcích důkladně promísíme a necháme 1hod sedimentovat 
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• Poté velmi opatrně odstraníme vodu z válce, tak abychom co nejméně ovlivnili 
usazený kal 
• Vyjmeme kal a dáme do sušárny   
• Vypracujeme graf závislosti hmotnosti usazeného kalu na době, po kterou byl 
usazován. 
 
4.24 Pohled na testovací nádoby s kalem rozmíchaným ve dvou litrech vody. 
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5 VÝSLEDKY 
 
5.1 STANOVENÍ MNOŽSTVÍ KOLMATANTU V KAMENIVU 
Lokalita Hloubka Vzdálenost mkal mkamenivo m kořeny kamenivo kal kořeny 
  cm m g g g % % % 
A -  4,8 1324,6 17,3 98,4 0,4 1,3 
A 
0-10 7 56,3 810,2 25,1 90,9 6,3 2,8 
10-20 7 47,02 954,5 31,0 92,4 4,6 3,0 
20-30 7 43,2 1038,4 20,5 94,2 3,9 1,9 
B 
0-10 14 64,1 1388,8 14,5 94,6 4,4 1,0 
10-20 14 31,4 1042,0 23,9 95,0 2,9 2,2 
20-30 14 15,4 779,6 29,2 94,6 1,9 3,5 
C 
0-10 23 21,6 1134,6 23,9 96,1 1,8 2,0 
10-20 23 22,8 1305,8 18,2 97,0 1,7 1,3 
20-30 23 23,5 1383,8 15,3 97,3 1,6 1,1 
 
 
Obrázek 5.1 Graf závislosti množství kolmatantu v kamenivu na vzdálenosti od 
rozdělovacího potrubí 
Tabulka 5.1Stanovéní množství kolmatantu v kořenovém poli 
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Na uvedeném grafu je patrná závislost množství kalu a vzdálenosti od rozdělovacího 
potrubí a hloubce odběru vzorku.  Navíc je z něj jasně patrné, že v hloubce cca od 30cm je 
množství kalu rovnocenné po celé ploše čistírny. Tato hodnota se pravděpodobně blíží 
hodnotě, která by měla být naměřená po celém objemu filtru při správné funkci čistírny, tedy 
nevyhnutelná kolmatace. 
 
5.2 STANOVENÍ HYDRAULICKÉ VODIVOSTI 
 
Vstupní parametry: 
A =  0,0491 m 
L = 0,4 m 
A - průtočná plocha Darcyho válce 
L - mocnost vrstvy zkoušeného materiálu 
∆h - Nastavený rozdíl hladin na Darcyho válci 
 
Tabulka 5.2 Stanovení závislosti hydraulické vodivosti na obsahu kolmatantu v kamenivu 
 
Kal [%] Kal [g/m
2
] k [m/s] k [m/d] 
6,32 100 174 0,0214 1847 
4,60 80 500 0,0235 2032 
3,92 68 519 0,0248 2141 
2,87 50 139 0,0247 2132 
1,87 32 658 0,0248 2140 
1,69 29 626 0,0264 2279 
1,65 28 862 0,0270 2330 
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Tabulka 5.3 Stanovení hydraulické 
vodivosti pomocí Darcyho přístroje 
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Obrázek 5.2 Graf závislosti hydraulické vodivosti na procentuálním obsahu kalu v kamenivu 
 
  
 
 
Obrázek 5.3 Graf závislosti hydraulické vodivosti na procentuálním obsahu kalu v kamenivu 
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5.3 SEDIMENTAČNÍ ZKOUŠKA 
Tabulka 5.4 Výsledky rozboru sedimentace kalu z kořenového pole 
 
  Usazovací čas hmotnost [g]   
Vzorek hod min mcelk. mmisky mkal 12,56 
0 0:00 0,00 - - - 0,0% 
A 1:00 60,00 88,32 85,92 2,4 19,1% 
B 2:00 120,00 81,64 75,9 5,74 45,7% 
C 3:00 180,00 155,91 149,2 6,71 53,4% 
D 4:00 240,00 158,52 151,97 6,55 52,1% 
E 5:00 300,00 114,96 105,91 9,05 72,1% 
Celkové množství nadávkovaného kalu  12,56 100,0% 
 
 
 
5.4 Sedimentační křivka kolmatantu 
   
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
64 
 
5.4 PULZNÍ PRÁZDNĚNÍ A PLNĚNÍ KOŘENOVÉHO POLE 
Pro testování metody zlepšení odtokových parametrů pomocí pulzního prázdnění 
kořenové pole vybrány tři odběrné místa. První z nich bylo v rozdělovací šachtě (tzn.: před 
nátokem na kořenové pole) DR RS1, další leží v šachtě na výtoku z prvního pole DR RS KP1 
a druhého pole DR RS KP2. Na místě byl měřen Redox potenciál vody. U odebraných vzorků 
bylo v laboratoři stanoveno množství chemické spotřeby kyslíku, množství fosforu a 
amoniaku. V grafech můžeme vidět srovnání jednotlivých hodnot z různých odběrných míst 
v závislosti na čase. 
Hlavním výstupem testu je porovnání účinností jednotlivých polí. 
 
5.4.1 Výsledky měření pohybu hladiny v jednotlivých polích 
Během testu byla dvakrát upravena výška kolísání hladiny. V první fázi byl nastaven 
rozdíl výšek na 16 cm (20.7 – 7.8.2013). Ve druhé fázi činil rozdíl výšek 27 cm. Dne 8.10 byl 
nastaven rozdíl výšek 55 cm. 
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Obrázek 5.5 Statistické vyhodnocení naměřených rozdílů hladin na přítoku a odtoku z 
horizontálního pole KP1 
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Obrázek 5.6 Měření polohy hladiny v kontrolní šachtě š1 
 
Obrázek 5.7 Porovnání úrovně hladiny na přítoku a odtoku z filtračního pole KP1 
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5.4.2 Statistické vyhodnocení účinností a odtokových parametrů obou 
polí 
Tabulka 5.5 Koncentrace: Statistické vyhodnocení vybraných parametrů na dvou 
kořenových polích 
 
Variable Parametr Mean SE StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum 
KP1 
N-NH4 (mg/l) 
25.64 1.36 5.08 17.4 20.1 26.7 29.57 32.6 
KP2 30.35 2.68 10.03 14.4 22.5 32.95 35.47 53.4 
KP1 
PC (mg/l) 
4.111 0.447 1.611 1.565 3.783 6.522 4.111 0.447 
KP2 5.609 0.269 0.971 3.359 5.902 6.900 5.609 0.269 
KP1 
CHSKCr (mg/l) 
153.7 17.4 65.3 29 93.4 167.6 197.3 237.6 
KP2 182.2 17.5 65.4 62.7 124.8 185.3 243.6 279.6 
KP1 NL (mg/l) 13.33 3.50 9.25 2.00 8.00 10.80 26.00 26.00 
KP2 NL (mg/l) 8.23 2.27 6.01 2.00 2.00 8.10 9.00 20.00 
 
 
 
Tabulka 5.6  Účinnost: Statistické vyhodnocení vybraných parametrů na dvou 
kořenových polích 
Variable Parametr Mean SE StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum 
KP1 
N-NH4 (%) 
17.1 15.7 58.7 -173.6 8.5 38.4 45.9 55.8 
KP2 10.9 12.6 47.3 -126.4 3 27.5 37.8 51.8 
KP1 
PC (%) 
27.28 5.31 19.16 -2.65 11.01 29.2 38.54 70 
KP2 -19.6 15.8 56.8 -173.8 -18.6 -2.5 11.8 28.5 
KP1 
CHSKCr (%) 
32.56 6.54 24.48 -17.71 16.66 38.02 50.7 66.67 
KP2 16.34 6.79 25.41 -34.71 -3.96 24.51 34.66 49.4 
KP1 NL     (%) 82.05 3.96 9.71 66.67 72.92 84.37 89.76 93.33 
KP2 NL     (%) 88.17 3.56 8.71 71.88 84.40 88.89 94.36 97.44 
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5.4.3 Vyhodnocení měření oxidačně-redukčního potenciálu  
Oxidačně-regenerační potenciál (ORP), známý také jako redox potenciál (z 
anglického RedOx-Reduction/Oxidation), je jednotka chemické aktivity prvků nebo sloučenin 
v reverzibilních procesech spojených se změnou iontového náboje. Hodnota oxidačně-
regeneračního potenciálu (Eh) se pro každou redox reakci vypočítává poměrně složitým 
vzorcem, vyjadřuje se v milivoltech (mV) (TREVOR, 2004). 
ORP lze použít pro monitorování kvality vody a vyjadřuje desinfekční potenciál. 
Například, E. Coli, Salmonella, Listeria a jiné patogeny mají čas přežití pod 30 vteřin, když 
ORP nad 665 mV, ve srovnání s > 300 s, když je pod 485 mV. (TREVOR, 2004) 
Obvyklý rozsah hodnot ORPH při procesech probíhajících v přírodních a užitkových vodách a 
při biologické čištění je  -500 až +500mV. V Povrchových a užitkových vodách se běžně 
nacházejí hodnoty kolem 400mV (ve vodě po chloraci 1000mV). Při biologickém čištění 
v aktivační nádrže lze považovat hodnotu 400mV za optimální. (PITTER, 2009) 
Historicky se dělily podmínky ve vodě na aerobní (kyslíkaté, oxické) a anaerobní 
(bezkyslíkaté). S rozvojem biologického čištění odpadních vod (nitrifikace a denitrifikace) 
byl zaveden pojem anoxické podmínky. Za anoxických podmínek není ve vodě přítomen 
rozpuštěný elementární kyslík, avšak značná část organotrofních organismů může využívat 
pro oxidaci organických látek dusičnany a dusitany, které redukují převážně na elementární 
dusík. Za anoxické prostředí také nevznikají typické produkty anaerobního metabolismu 
(metan, sulfidická síra). Ke vzniku páchnoucího sulfanu může ve vodě dojít po vyčerpání 
nejenom kyslíku, ale i dusičnanů a dusitanů. (PITTER, 2009) 
 
• Aerobní podmínkám odpovídají pozitivní hodnoty ORP 
• Anaerobním podmínkám odpovídají negativní hodnoty ORP 
• Anoxickým podmínkám odpovídají hodnoty ORP přibližně od 150mV do 250mV  
(PITTER, 2009) 
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Obrázek 5.8 Graf porovnání vstupního a výstupního znečištění (REDOX) 
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Obrázek 5.9 Pokles Redox potenciálu při průchodu kořenovými poli 
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5.4.4 Vyhodnocení rozborů vody na CHSKCr 
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5.10Průběh koncentrací CHSKCr na dvou tocích horizontálními kořenovými poli 
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5.11 Čistící účinnost CHSKCr pulzně prázdněného pole a pole s konstantní hladinou 
Emisní limity dle 
zákona 23/2011 Sb. 
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
70 
 
5.4.5 Vyhodnocení rozborů vody na obsah nerozpuštěných látek  
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Obrázek 5.12 Průběh koncentrací NL na dvou tocích horizontálními kořenovými poli 
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Obrázek 5.13 Čistící účinnost NL pulzně prázdněného pole a pole s konstantní 
hladinou 
Emisní limity dle 
zákona 23/2011 Sb. 
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5.4.6 Vyhodnocení rozborů vody na přítomnost N ve formě NH4+ 
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5.14 Průběh koncentrací N-NH4+ na dvou tocích horizontálními kořenovými poli 
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5.4 Čistící účinnost N-NH4+ pulzně prázdněného pole a pole s konstantní hladinou 
Emisní limity dle 
zákona 23/2011 Sb. 
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5.4.7 Vyhodnocení rozborů vody na přítomnost fosforu  
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5.15 Průběh koncentrací Pc na dvou tocích horizontálními kořenovými poli 
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5.16 Čistící účinnost Pc pulzně prázdněného pole a pole s konstantní hladinou 
Emisní limity dle 
zákona 23/2011 Sb. 
 
Technologie pro zvýšení propustnosti vod v kořenových ČOV Bc. Jan Pobořil 
Diplomová práce 
73 
 
6 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
V dosavadní části jsem odzkoušel více metod vhodných pro zlepšení odtokových i 
hydraulických parametrů čistírny. Pro ucelenost budu popisovat jednotlivé kroky tak, jak by 
následovali při rekonstrukci čistírny. 
V první řadě byla určena a odstraněna příčina kolmatace. Ta spočívala v nadměrném 
přítoku nerozpuštěných látek na kořenové pole následkem hydraulického přetížení čistírny.  
V roce 2012 byla realizována rekonstrukce odlehčovací komory, která více než o polovinu 
snížila průtok čistírnou za maximálních průtoků. To vedlo k snížení rychlostí uvnitř lapáku 
písku a štěrbinové usazovací nádrže a výraznému vylepšení jejich účinností. To vedlo k 
omezení přítoku nerozpuštěných látek na kořenové pole. Po rekonstrukci se maximální průtok 
čistírnou snížil z 17l/s na 7l/s. 
V druhém kroku byl zhodnocen stupeň kolmatace čistírny. Kal vyplavený na povrchu 
kořenového pole v důsledku přítoku nerozpuštěných látek měl před odtěžením mocnost od 2-
30 cm a dosahoval přibližně do vzdálenosti 17m.  Celkový objem kalu vyplaveného na 
povrchu filtrační náplně je 46m3. Na základě provedených rozborů obsahu v kalu v kamenivu 
jsem odhadl hmotnost kalu uvnitř kameniva na 10t. Vrstva zakolmatovaného kameniva sahá 
podle rozborů do hloubky cca 30cm. Toto tvrzení potvrzují i výsledky měření polohy hladiny 
na protilehlých stranách kořenového pole.  
Pro odstranění vegetace se nejvíce osvědčil využití traktor-bagru, který pohybem užice 
po zamrzlé hladině v kořenovém poli snadno seřízl rostliny rákosu. Navíc jeho odstranění je 
také velmi efektivní a rychlé.  
Pro odstranění svrchní vrstvy kalu se osvědčilo kalové čerpadlo se sacím košem, ke 
kterému byl shrabován kal. Využití sacího zařízení sice nepřineslo tížený výsledek, ale za 
předpokladu dalších úprav nebo při využití fekálního vozu by se mohlo jednat o velmi 
pohodlný způsob odstranění svrchní vrstvy kolmatantu. Při vyšších vrstvách kalu (od 10cm) 
je přínosné využít těžkou techniku.  
Využití systému vyplavování kalu za pomoci vzduchu vháněného do filtračního lože 
se ukázalo jako velmi problematické z důvodu jeho nerovnoměrného vyplavování. 
Pro rychlé vylepšení odtokových parametrů čistírny, se ukázal jako velmi vhodný 
způsob instalace zařízení pro cyklické pulzní prázdnění kořenového pole. Pulzním pohybem 
hladiny se vylepšují účinnosti kořenového pole, pravděpodobně následkem přisávání 
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vzduchu.  K regulaci hladiny existují systémy pracující na principu elektroventilu nebo 
násosky. Nastavení hladiny je také možné provést pomocí přelivu poháněného 
elektromotorem. Jistým omezením je fakt, že důsledku agresivního prostředí uvnitř šachet, 
jsou strojní součásti extrémně namáhány. Všechny součásti ovládacího prvku musí být 
z materiálů odolných vůči korozi. Nejvhodnějším kovovým materiálem je nerezová ocel, 
která i po několika měsících uvnitř šachty nenesla známky opotřebení. Z téhož důvodu je 
velkou výhodou jednoduchost systému, která je jednou z předností zařízení, které pracuje na 
principu klapky a plováku. Toto zařízení se ukázalo jako velmi efektivní a spolehlivé řešení 
řízení hladiny. Celý systém je pod patentovou ochranou. 
Výsledky měření polohy hladiny ukázaly, že hladina v celém kořenovém poli kolísá 
téměř totožně. Podle toho se dá usuzovat, že se hydraulická vodivost ve spodních vrstvách 
filtračního materiálu nadměrně nesnížila. To znamená potvrzení názoru, že zakolmatovaná je 
pouze svrchní vrstva filtru. Tenhle fakt potvrzují i laboratorní rozboru obsahu kalu 
v kamenivu.  To je velmi důležitá informace pro posuzování regenerace celého kořenového 
pole.  
Testování metody pulzního plnění a prázdnění kořenového pole prokázalo velmi 
dobrou účinnost této metody. To je patrné z rozdílu mezi hodnotami testovaného pulzně 
prázdněného pole a pole referenčního, na kterém byla během testu ponechána hladina 
v konstantní poloze. Hodnocena byla kritéria, která musí být podle nařízení vlády č. 61/2003 
Sb. u  čistíren v kategorii s počtem ekvivalentních obyvatel od 500 do 2000 tisíc sledovány 
(Chemická spotřeba kyslíku, dusík ve formě NH4+ a obsah nerozpuštěných látek). Navíc byli 
prováděny rozbory, na koncentraci fosforu a samostatně stojí měření redox potenciálu (ORPH) 
vody. Pro porovnání teoretických a skutečných účinností jsem využil tabulky 
předpokládaných čistících účinností kořenového pole dle Vymazala z roku 1995 (tabulka 6.1). 
Koncentrace odtoku jsem porovnal s platnými emisními standarty, které jsou uvedeny v 
tabulce 6.2. 
Prvním testovaným  parametrem bylo měření oxidačně redukčního potenciálu. Na jeho 
základě bylo zjistěno že podmínky na odtoku s obou polí jsou anaerobní.  Je pravděpodobné, 
že i většina pole pracuje v anaerobním režimu. Pulzně prázdněné pole mělo průměrnou 
hodnotru ORP -293,73mV a referenční pole -334 mV určit. To ukazuje že v pulzně 
prázněném poli dusičnanů a dusitanů, pravděpodobně v důsledku vyšího přísunu vzduchu při 
pulzním prázdnění.      
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Průměrná hodnota CHSKCr (po dobu testování) byla na odtoku z kořenového pulzně 
prázdněného pole (pole č.1)  153,7 mg/l. Za referenčním kořenovým polem (pole č.2) 182,2 
mg/l. Průměrný obsah CHSKCr na odtoku je v případě druhého pole o 2 mg/l  nad přípustnou 
maximální hodnoutou stanovenou nařízením vlády. Aby čistírna plnila nařízení vlády musela 
by dosáhnout odtokových parametrů 125 mg/l což by v případě druhého kořenového pole 
znamenalo nutné vylepšení o 57 mg/l.  Průměrná účinnost pole č.1 byla 32,6 % a pole č.2 
16,3 %. Rozdíl mezi účinnostmi obou polí byl 16,3 %.  Předpokládaná účinnost kořenového 
pole u HKČOV je průměrně 69,5 % (VYMAZAL, 1995). Účinnost kořenového pole je tedy 
hluboko pod očekávanou účinností. 
Průměrný obsah dusíku ve formě iontů NH4+  (po dobu testování) byla na odtoku z 
kořenového pulzně prázdněného pole 25,6 mg/l. Za referenčním kořenovým polem (pole č.2) 
byl obsah dusíku 30,35 mg/l.  Průměrná účinnost pole č.1 byla 17,1 %. Pole č.2 vykázalo 
účinnost 10,9 %. Rozdíl účinností obou polí činí 6,2 %. Předpokládaná účinnost kořenového 
pole u HKČOV je dle Vymazala 1995 je 30%. Teoretické hodnoty nedosáhlo ani jedno 
z testovaných polí. Průměrný obsah NH4+  na odtoku je v případě druhého pole o 10,35 mg/l  
nad přípustnou maximální hodnoutou stanovenou nařízením vlády. Aby čistírna plnila 
nařízení vlády musela by dosáhnout odtokových parametrů 20 mg NH4+ na litr vyčištěné 
vody. 
Průměrný obsah fosforu (Pc), po dobu testování, byl na odtoku z kořenového pulzně 
prázdněného pole 11,02 mg/l. Za referenčním kořenovém polem (pole č.2) byla naměřena 
koncentrace 15,14 mg/l. Průměrná účinnost pole č.1 byla 27,28 %. Pole č.2 vykázalo dokonce 
zápornou účinnost -19,6 %. Vody z druhého pole obsahuje více fosforu než voda, která do 
pole vtéká. To je velmi alarmující výsledek. Rozdíl účinností je z důvodu záporné účinnosti 
větší než účinnost prvního pole a činí 46,9 %. To je výsledek, který je zcela nečekaný. Ani 
v tomto případě žádné pole nedosáhlo teoretické účinnosti dle Vymazala.  
Jediným parametrem, který vykázal drobné zhoršení účinnosti pulzně prázdněného 
pole, byl podle očekávání rozbor přítomnosti nerozpuštěných látek. Čistící účinnost prvního 
pole byla 82 % zatímco druhé pole mělo účinnost 88%. To znamená snížení účinnosti pulzně 
prázdněného pole o 6 %. Z prvního pole průměrně odtékalo 13,33 mg/l a z druhého pole 8,23 
mg/l nerozpuštěných látek. Podle nařízení vlády je průměrná přípustná koncentrace  
nerozpuštěných látek 40 mg/l. Obě pole tedy s velkou rezervou splňují tuto hodnotu. Z tohoto 
důvodu je zhoršení parametru u pulzně prázdněného pole nedůležité.  
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Průměrná účinnost testovaného kořenového pole byla ve všech ostatních sledovaných 
parametrech vyšší než v případě pole s konstatní hladinou. Nejlepšího zlepšení účinnosti bylo 
dosaženo při odstraňování fosforu ( o 46,9%), ale vylepšení ostatních sledovaných parametrů 
je velmi povzbuzující. (Biochemická spotřeby kyslíku  o 16,3% a N-NH4+ o 6,2% ). Proto lze 
tuto metodu jendoznačně doporučit. 
 Sledování odtkových parametrů i nadále pokračovat.  
 
Tabulka 6.1 Emisní standarty dané nařízením vlády č.61/2003Sb. 
 
 
     
 
Tabulka 6.2 Předpokládané čistící účinnosti (VYMAZAL, 1995) 
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7 ZÁVĚR 
  
Popsaná diplomová práce je zaměřena na problematiku kolmatace filtračních náplní 
kořenových čistíren odpadních vod a zemních filtrů. V úvodu nejprve popisuje princip 
přírodních technologií, včetně zahrnutí současného stavu v České republice. Následuje 
teoretický popis jednoho z největších problémů kořenových čistíren, čímž je kolmatace neboli 
postupné zanášení hrubozrnného filtračního prostředí jemným materiálem. Teorie je v další 
kapitole doplněna popisem vlastního měření – realizovaná byla metoda prostého rozprostření 
zakolmatovaného materiálu do tenké vrstvy, odsávání na povrchu sedimentovaného 
organického materiálu prostřednictvím dvou metod, zapojení automatického pulzního 
vypouštěcího zařízení a realizace několika chemických rozborů na pozorovaném poli ve 
srovnání s druhým polem bez aplikace poznatků, vyhodnocení účinnosti aj.  
Jak je v diplomové práci popsáno, výsledkem dlouhodobých kolmatačních procesů je 
nepropustný materiál, způsobující zkratové proudy. Zároveň, rozkladem obsažené organické 
hmoty, neboli kolmatantu, se odčerpává potřebný rozpuštěný kyslík ve vodě.  Bez přítomného 
kyslíku není čistírna schopna transformovat dostupný kyslík pro odstranění přítomného 
znečištění BSK5, CHSKCr a N-NH4+. Zakolmatovaná čistírna většinou nesplňuje odtokové 
parametry a jelikož je většina kořenových čistíren v České republice navržena jako 
horizontálně protékaný filtr, trpí aktuálně téměř všechny čistírny kolmatačními problémy.  
 
Existuje několik teoreticky popsaných řešení. V rámci výzkumných prací jsem se 
zaměřil na první a nejčastěji zmiňovanou metodu: jedná se o vytěžení zakolmatovaného 
materiálu a jeho následné rozprostření do tenké vrstvy ve výšce 10 – 15 cm. V takto 
připraveném substrátu by podle provedené literární rešerše mělo docházet k mineralizaci, 
vyvločkování a následnému vyplavení kolmatantu vlivem dešťových srážek. Jak ukazují moje 
vlastní výsledky, prováděné na poloprovozním pokusu v objektu kořenové čistírny Dražovice, 
jsou tyto předpoklady pravdivé pouze částečně. Během dvouletého vystavení 
zakolmatovaného materiálu v rovnoměrné vrstvě 15 cm nedošlo k přirozenému vyplavení 
kolmatantu ani v případě uložení na nepropustném podloží, ani pokud jsme materiál 
ponechali rozprostřený na hrubém plastovém sítě. Děrovaný rošt pod filtračním materiálem 
nevykázal dostatečný efekt pro propuštění jemného materiálu. K vyplavení a očištění 
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kameniva dochází pouze ve svrchní vrstvě, resp. na několika zrnech filtračního materiálu 
směrem od horního okraje, který je přímo vystaven účinku deště. Kal z povrchu je vyplaven 
sice do nižších úrovní, nicméně je nejpozději v hloubce 5,0 cm zadržen. Zachycení kalových 
částic lze vysvětlit nedostatečnou kinetickou energií dopadajících dešťových kapek, resp. 
nedostatečně intenzivní dešťovou srážkou. Vlastním měřením jsme se přesvědčili, že ani 
intenzivním skrápěním čistou vodou nedochází k očekávanému vyplachování. Během 
dvouletého období nezajistil celkový úhrn srážek vyčištění (revitalizaci, vyprání, regeneraci) 
filtrační náplně. 
Pozitivní účinek na vyřešení problému kolmatace má tato metoda alespoň částečný. 
Během vyjmutí zakolmatovaného materiálu nad úroveň odpadní vody dochází ke změně 
prostředí z úplně hydraulicky nasyceného na nenasycené. Volné póry jsou vyplněny 
vzduchem, tzn.: kyslík obsažený ve vzduchu reaguje s anaerobně stabilizovaným kalem 
(kolmatantem). Probíhá tedy intenzivní proces mineralizace, při němž se mění organický 
materiál na postupně anorganické sloučeniny. Anorganické sloučeniny jako finální produkt 
mineralizace nespotřebují tedy další kyslík, proto je možné po mineralizaci materiál opět 
vložit zpět na původní místo, tedy na svrchní vrstvu filtrační náplně v horizontálním poli. 
Takové řešení však nezohledňuje hydraulickou propustnost filtrační náplně ani vlastní 
ekonomiku celého postupu. 
Jak je v práci uvedeno, tato metoda (vytěžení, rozprostření, ponechání působení 
klimatu, transport zpět na pole) je s ohledem na rozsah manipulace s materiálem velice 
nákladná. Výsledný mineralizovaný materiál jen částečně vypraný v důsledku manipulace 
vychází z ekonomického pohledu téměř srovnatelně, jako úplně nový materiál. Ve své 
podstatě lze dosáhnout téměř obdobného výsledku pouze částečným vypuštěním filtračního 
pole tak, aby zakolmatovaná vrstva byla nad úrovní hladiny odpadní vody ve filtru. V rozsahu 
celé vrstvy nad hydraulicky nasyceným filtračním prostředí dojde k obdobnému procesu 
mineralizace, jako v případě vyjmutí materiálu. Z původního kolmatantu se stává substrát, 
který je po fyzikální stránce velice podobný hlíně s jemnozrnnou strukturou. Lze 
předpokládat, že pokud by byla tato směs „hlíny“ (jedná se o výše popsaný mineralizovaný 
původně organický materiál) a původního štěrku v rámci dalšího provozování trvale zatopena, 
došlo by nejspíš opět k rychlému zadržení nerozpuštěných látek a k biologickému oživení 
jemné struktury. Tento problém lze řešit – což je náplní další části diplomové práce. 
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Navazující část diplomové práce se zabývá výše zmíněnou svrchní vrstvou, ve které 
dochází k intenzivnímu zadržování většiny přitékajících nerozpuštěných látek, resp. kalu, 
kolmatantu, sedimentu, aj. makroskopických částic. Aby se eliminovaly účinky předchozí 
pozvolné kolmatace, je potřeba co možná nejvíce pečlivě odstranit sedimentovanou vrstvu 
anaerobního organického materiálu. Pro tyto účely jsme vyzkoušeli několik postupů, 
vycházejících z předchozí zkušenosti s těžbou zakolmatovaného materiálu, popsaných v práci. 
Soustředili jsme se na nalezení takové metody, která nebude podmíněna manipulací se 
štěrkovým materiálem.  
Testovali jsme vysávání materiálu prostřednictvím podtlakové nádoby. Detaily 
zpracovaného funkčního vzorku zařízení jsou uvedeny v práci, stejně jako popis procesu 
vysávání kolmatantu. Výsledky, zjištěné během testování, ukázali hned několik problémů, 
z nichž asi nejzásadnějším problémem je náchylnost k ucpávání sacího potrubí. V potrubí se 
zachycují odumřelé zbytky rostlin, živé listy plevelných rostlin, apod. Čištění sacího potrubí 
v krátkých časových intervalech způsobuje, že tato metoda se jeví jako neefektivní pro 
širokoplošné použití (v rámci jedné čistírny se může jednat o několik desítek zasažených 
metrů čtverečních). Po této zkušenosti jsme přistoupili k druhé metodě, která se jeví jako 
účinnější. 
Metoda je založena na vyhloubení malého prostoru v zakolmatovaném povrchu, 
v němž je následně umístěna dostatečně velká pevná nádoba (nejlépe plastové vědro), ve které 
je osazeno ponorné kalové čerpadlo. Čerpadlo musí být vybaveno řezacími noži, aby 
nedocházelo k jeho ucpávání. Kal, který je rozprostřený v okolí čerpadla, je předem nutné 
upravit tak, aby bylo možné jej přemisťovat nahrnováním, resp. zametáním koštětem. Pokud 
je kal nad úrovní hladiny odpadní vody, je manipulace s ním nesnadná. Proto je potřeba zvýšit 
úroveň hladiny odpadní vody kvůli částečnému zatopení, resp. povrchovému průtoku odpadní 
vody. Po zvýšení hladiny je možné kal nahrnovat směrem k čerpadlu, čímž lze postupně 
snižovat jeho úroveň nad filtračním materiálem. Po dosažení úrovně samotného filtračního 
materiálu je další čerpání bezpředmětné. Jako vhodné se jeví vyhloubení dalšího prostoru ve 
vzdálenosti přibližně 3 – 5 metrů, vždy ale záleží na intenzitě a charakteristice kalu. Také 
úroveň dočasně zvýšené vody ve filtru je potřeba řešit individuálně, lze očekávat různé 
hustoty a viskozity kalů v různých lokalitách, resp. u různých producentů. 
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Po odčerpání kalů nad filtračním materiálem se nachází část kolmatantu také vplavená 
v samotném filtračním materiálu. Tento kal již není možné vyčerpat, proto je nasnadě jiný 
přístup. 
V předchozím odstavci bylo popsáno, že pro mineralizaci kolmatantu na anorganický 
materiál je potřeba zajistit úroveň hladiny vody pod tímto materiálem. Tzn., je potřeba snížit 
úroveň odpadní vody prostřednictvím regulační odtokové šachty. Při snížení úrovně odpadní 
vody ovšem nelze očekávat dostatečnou čistící účinnost filtračního prostředí, nelze tedy takto 
provozovat čistírnu dlouhodobě. Zároveň ale je potřeba udržovat mineralizovaný kal alespoň 
dočasně nad úrovní odpadní vody. S výhodou lze tedy použít metodu pulzního prázdnění 
filtru, kdy dochází k pozvolnému naplňování filtru podle intenzity přitékající odpadní vody. 
Po dosažení definované úrovně hladiny (většinou se jedná o svrchní úroveň filtračního 
materiálu), je automaticky otevřen uzávěr v regulační šachtě a hladina je vypuštěna. Nízká 
vrstva zakolmatovaného materiálu, která je umístěna pod odčerpaným kalem, je tedy 
přerušovaně vystavována nasycenému a nenasycenému hydraulickému prostředí. Nehrozí 
tedy její pokračující kolmatace, ale vrstva je s postupem času postupně hlouběji 
mineralizována. Tento proces je, stejně jako celá technologie kořenových čistíren velice 
pozvolný, lze tedy očekávat pozvolna zvyšující se účinnost pulzně vyprazdňovaného 
filtračního pole.  
V současné době dosahuje vyprazdňované pole v parametru CHSKCr účinnosti 32 %, 
ve srovnání s polem konstantně zatopeným 16 %. Před samotnými úpravami (částečné 
odčerpání kalu, pulzní prázdnění) byla čistící účinnost filtračního pole v rozmezí 10 – 20 %.  
Lze očekávat, že se tato účinnost bude v dalším vývoji nadále zvyšovat. Popsanou 
metodu vyřešení kolmatačních projevů lze podle získaných chemických analýz odtékající 
vody použít nejen k eliminaci následků, ale také k výraznému zvýšení čistícího účinku 
horizontálně protékaných filtračních polí. Budoucí chování pulzně prázdněného filtračního 
pole bude sledován v rámci dalších výzkumných prací. 
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